Schlussbericht

zum Vorhaben

Thema:
Verbundvorhaben: Integrative Betrachtung von N-Umsatzprozessen zur
Optimierung der Stickstoffeffizienz (IBAN)

Zuwendungsempfanger:

Teilvorhaben 1: Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Teilvorhaben 2: Justus-Liebig-Universitat Giel3en (JLU)

Forderkennzeichen:
Teilvorhaben 1: 2220NR083A

Teilvorhaben 2: 2220NR083B

Laufzeit:
01.10.2020 bis 31.01.2024

Autoren:
Samuel Franco-Luesma, Frederik Hartmann, Wiebke Niether, Beatrice Tobisch,
Andreas Gattinger, Benjamin Wolf

Monat der Erstellung:
Marz 2024

Datum der Veroffentlichung:
20.09.2024

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fir Erndhrung
und Landwirtschaft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages mit
Mitteln des Bundesministeriums fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) uber die Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. (FNR) als Projekttréger des BMEL fur das Férderprogramm Nachwachsende Rohstoffe unterstitzt. Die
Verantwortung fur den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei der Autorenschaft.






Inhaltsverzeichnis

I T 74 o 1= o] o | SO TP PP OPPPPP PPN 1
1. AUTGADENSTEIIUNG ...ttt ekt e bbbt e e et e e e e nbr e e e e nnnnes 1
2. Planung und Ablauf des VOrhabens ............oooiiiiiiiiii e 1
3. Resiimee der wesentlichen ErgebniSSe ........coocuiiiiiiiiiii i 2

a) Arbeitspakete Und MEIENSIEINE .......ccooiiiiiiiiiee e a e 2
b) ZUSAMMENTASSUING ...vtvviieiee ittt e e e e s seet e e e e e e s ssn e e e e e e e s e s ntaeaeeeaeesssssnteanreeeeesaansnnanneaaaees 3

Il Ausfihrliche Darstellung der ErgebniSSe ..o ae e e e 5
1. o A =Y | (1T o T USSR 5
Arbeitspaket 1: N-Management auf Praxisbetrieben und Wissenstransfer ..........ccccccceeevviicciieeeee e, 5

PraxiSDEIEDE ... i 5
Fragebogen und Datenerhebung auf den Betrieben ...........coooviiiiiiiiii e 7
AUSWEIUNG GBI DALEIN ...ttt e e sttt e e et e e e nb e e e e nbne e e e aneas 7
WWVOTKSIOPS ...ttt e e e s a bt e e e s hb bt e e e et bt e e e sabe e e e e enbbe e e e nnnes 10
Arbeitspaket 2: Exaktversuche zur N-Mobilisierung und N-Bilanz............cccooiiieiiiiiiiniiee e 12
Versuchsflache und pflanzenbauliche MalBnahme ... 12
N=BIIANZ ...ttt ettt b e e e s b e e e bb e e e e e nreeeeae 14
Mikrobielle N-UMSatZPrOZESSE ......cccovie e, 29
N-Verlustpfade bei verschiedenen DUNQGEIrZUSALZEN ..........ccceeeiiiiiiiiiii e, 31
Arbeitspaket 3: Umsetzung der Ergebnisse flr optimiertes N-Management............cccooeeeiiiiiiiieceeieeeenn, 36
Empfehlungen Zur DBE ... 42
2. =TT 4 (0 | o TP SSPPPPP PR 47
a) Erfindungen/SchutzrechtsSanmeldungen...........coouuiiiiiiiiii e 47
b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende..........ccooocviiiiiieeiiiicciiineee e, 47
C) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende.................. 47
d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit ..., 47
3. ErkenntniSSe VON DIFIIEEN ......coiiiiiiii ettt sttt e et e e e ba e e e e s nibeeeeaes a7
4. VerOfFENUICRUNGEN .....oooi ettt e et e e e e a7

AINHAING L.ttt ettt ettt 5t 8555t 5 5555555555 555554555555 £ 555555555 £ s £ s e £ e s e e e e e e e nennnnnnnnnen 49
Teilvorhaben 1: KIT: 2220NR0O8B3A ... ..ttt e e e ettt e e e e e e s et ber e et e e e e e s anabbeeeeaaeeeaaaane 49
1. Ziel und Gegenstand des TeilVOrhabens ........ ... s 49
2. Bearbeitete Arbeitspakete. ... 49

Arbeitspaket 2: EXAKIVEISUCNE ........vuiiiiiiiiee ettt 49
Arbeitspaket 3: Umsetzung der Erkenntnisse fur optimiertes N-Management...............ccceeeeee. 49
3. Wesentliche Ergebnisse des TeilVOrhabens ... 49
Teilvorhaben 2: JLU 2220NRO83B ..........ciiiiiiiiieiiiiieeiieeee ettt e e st e st aesasbaee e s anaaee e s snneeeessnsteeesanneeeens 50
1. Ziel und Gegenstand des TeilVOrhabens ...........ooiiiiiiiii s 50
2. Bearbeitete ArbeItSPAKEIE ... ... a e 50
Arbeitspaket 1: N-Management und Wissenstransfer auf Praxisbetrieben .............cccccccceiiis 50
Arbeitspaket 2: EXAKIVEISUCKNE ......coiii ittt e e e et e e e e e e e e aanes 50
Arbeitspaket 3: Umsetzung der Erkenntnisse fir optimiertes N-Management................ccccoeee. 50
3. Wesentliche Ergebnisse des TeilVOrNabens ... 50



Literaturverzeichnis



.  Kurzbericht

1. Aufgabenstellung

Reaktiver Stickstoff (Nr) umfasst alle im Stickstoffkreislauf vorkommenden stickstoffhaltigen Verbindungen mit
Ausnahme von molekularem Stickstoff (N2). Besonders umweltrelevant sind das starke Treibhausgas (THG)
Lachgas (N20), der Vorlaufer des gesundheitsschadlichen Ozons (Stickstoffmonoxid, NO), sowie
verflichtigtes Ammoniak (NHs) und geldstes Nitrat (NOz"). Diese Verbindungen tragen zur Erderwarmung,
Eutrophierung und Beeintrachtigung der Biodiversitét bei. Die Freisetzung von Nr wurde durch den Einsatz
von Dingern in der landwirtschaftlichen Produktion immens verstarkt, insbesondere dadurch, dass ca. 77 kg
mehr Stickstoff (N) in landwirtschaftliche Systeme eingebracht wird, als durch die Ernte wieder entnommen
wird (Eurostat, 2017). Diese Situation im landwirtschaftlichen Betrieb ist unter anderem eine Konsequenz der
Applikation groRer Diingermengen zu wenigen Ausbringungsterminen, da wahrend eines temporaren N-
Uberschusses N ausgewaschen oder in Form von N20, N2 oder NH3z aus dem landwirtschaftlichen System
ausgetragen werden kann. Wahrend in der Vergangenheit die genannten Verluste durch verbesserte Wahl
der Ausbringungsmenge und des Ausbringungstermins erzielt wurden, kénnen auch andere Faktoren eine
Rolle spielen. Ein wichtiger Aspekt wie ausgebrachter Nr im Boden gehalten werden kann, ist die
Immobilisierung durch Mikroorganismen, da diese ausgebrachten Nr zwar in organische Bodensubstanz
Uberfuhren, aber Uber die Mineralisierung wieder fur Pflanzen verflugbar wird.

Die mikrobiellen Prozesse Mineralisierung und Immobilisierung hangen unter anderem von der mikrobiellen
Biomasse im Boden und dem Bodenkohlenstoffgehalt ab, sodass Anbausysteme, die den Humusaufbau
fordern, potentiell Nr-Verluste aus landwirtschaftlichen Flachen reduzieren kdnnen. In diesem Zusammenhang
sind Anbausysteme mit organischer Dlingung oder Leguminosen in der Fruchtfolge vielversprechende
Kandidaten, da diese das Potential haben, Humus aufzubauen.

Das uUbergeordnete Ziel des anvisierten Projekts war vor diesem Hintergrund die Erweiterung des
Kenntnisstands i) zum Einfluss des N-Managements (Dingung, Fruchtfolge) beim Anbau von
nachwachsenden Rohstoffen auf Schlagbilanzen und ii) zu Stickstoffumsatzprozessen und Verlusten aller
umweltrelevanten, reaktiven N-Verbindungen von ausgewdahlten Versuchsflachen. Dies soll helfen,
stickstoffeffiziente Strategien von Praxisbetrieben zu identifizieren und durch Exaktversuche die zu Grunde
liegenden Mechanismen innerhalb des Stickstoffkreislaufs von Agrartkosystemen aufzudecken. Dadurch
sollen schlussendlich Ansatzpunkte fir eine genauere Diingebedarfsermittlung in der Praxis gefunden werden
und so die Nahrstoffeffizienz erhéht werden.

2. Planung und Ablauf des Vorhabens
Zur Erreichung der Gbergeordneten Ziele wurden in der Planung des Projekts drei Arbeitspakete formuliert:
Arbeitspaket 1. N-Management und Wissenstransfer auf Praxisbetrieben

Mit einer Analyse der N-Bilanzen eines Querschnitts von Praxisbetrieben sollen effiziente Systeme und
mogliche  Faktoren zur Verfeinerung der Dingerbedarfsermittiung identifiziert werden. Die
Dungerbedarfsermittlung lasst beispielsweise die Verwendung von Inhibitoren, Gullebeigaben, Art und
Haufigkeit der Leguminosen in der langerfristigen Fruchtfolge und eine Feinabstufung der schlagspezifischen
Humusgehalte unbertcksichtigt. Hier dienen biogaserzeugende Praxisbetriebe als Untersuchungsplattform.
Der Vergleich von Bewirtschaftungssystemen mit/ohne Leguminosen in der Fruchtfolge bietet sich an, um
daraus indirekt die beiden kontréaren N-Dungestrategien (synthetische N-Dingung vs. biologische N-Fixierung)
erganzend zur organischen Dingung im Bioenergiepflanzenbau gegeniuberzustellen und um daraus
Optimierungspotentiale abzuleiten. Die Betriebe werden tber den mehr als 4.700 Mitglieder umfassenden
Fachverband Biogas kontaktiert. Neben Daten zum Standort und zur Betriebsstruktur werden anonymisiert
Fruchtfolgen, Ertragsleistungen, Dingemengen, Applikationstechnik, etwaige Dingerbeigaben (N-Inhibitoren,
Sauren) sowie die betriebsindividuellen Dingebedarfsplanungen seit Einfihrung der DUV 2017 betrachtet.
Wenn mdglich werden diese riickwirkend fiir die letzten 5 Jahre erstellt.

AP2: Exaktversuche

Die Exaktversuche widmen sich i) dem Einfluss langjahriger organischer Diingung und N-Management Uber
Fruchtfolgen auf die N-Mobilisierung und N-Bilanz sowie ii) der Auswirkung von innovativen und
anwendungsorientierten Diungezusatzen auf N-Verlustpfade. Hinsichtlich i) werden Bruttoraten der N-
Umsatzprozesse im Boden bestimmt. Sie werden als wertvoll eingeschatzt, um Mechanismen zu verstehen,
die Nr Verluste eines Systems steuern. Deshalb werden alle relevanten N-Verlustpfade (inklusive N2)
guantifiziert. Da die Verflichtigung von NHs oft einen signifikanten Verlustpfad darstellt werden in ii) direkt
umsetzbare oder die Kreislaufwirtschaft verbessernde MalRnahmen untersucht, die NHs-Verluste reduzieren.

AP3: Umsetzung der Erkenntnisse flr optimiertes N-Management

In diesem Arbeitspaket werden die Ergebnisse der Analyse der N-Bilanz von den Betrieben (AP1) mit den
experimentellen Ergebnissen (AP2) zusammengefuhrt. Dazu wird das biogeochemische Modell
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LandscapeDNDC mit dem in AP2 gewonnenen umfassenden Datensatz validiert, indem gemessene N-
Umsatzraten im Boden und N-Bilanzen mit simulierten Daten fir die beiden Bewirtschaftungssysteme aus
AP2 verglichen werden. Bei deutlich abweichenden Prozessraten werden diese angepasst. AnschlieRend
werden N-Management bzw. Bewirtschaftungssysteme die in AP1 aufféllige Unterschiede zwischen N-Einsatz
und Ertrag zeigten, simuliert, und die Ergebnisse mit dem empirischen Modell Expert N verglichen. Auf diese
Weise sollen Ansatzpunkte zur verbesserten Dungerbedarfsbestimmung identifiziert werden.

Ablauf:

In AP1 wurde die enge Zusammenarbeit mit den Betrieben durch die Kontaktbeschrankungen wegen der
Coronakrise erschwert. Viele Landwirte standen der DV skeptisch gegeniiber, sodass viele ihre Daten nicht
mit uns teilen wollten. Die Daten die herausgegeben wurden sind durch die foderale Struktur schwer zu
harmonisieren. Insgesamt waren die Anzahl der teilnehmenden Betriebe sowie die Datenlage nicht
ausreichend fir die Ziele des Projektes, da sie vielfach auf Kenndaten und nicht real erhobenen Daten basiert.

AP2 wurde in enger Zusammenarbeit zwischen JLU und KIT durchgefihrt, und konnte nach
zwischenzeitlichen Verzdgerungen auf Grund des Ausfalls von Messinstrumenten wie geplant abgeschlossen
werden.

In AP3 wurde das biogeochemische Modell Landscape DNDC fiir die Flachen der Exaktversuche angewendet
und validiert. Urspringlich sollte im Anschluss ein empirisches Modell und LandscapeDNDC auf ausgewahlten
Schlagen der Praxisbetriebe angewendet werden, die in AP1 identifiziert wurden. Da jedoch keine Betriebe
mit ausreichender Datenlage identifiziert werden konnten, wurde die Strategie in AP3 des IBAN-Projekts
dahingehend modifiziert, dass die Leistungsfahigkeit des Modells LandscapeDNDC zur Simulation von
Langzeitversuchen mit Leguminosen in der Fruchtfolge untersucht wird. Zu diesem Zweck wurden
Modelleingangsdaten (Klima, Boden, landwirtschaftliches Management) erstellt, die dem ,Organic Arable
Farming Experiment Gladbacherhof* (OAFEG) entsprechen. In diesem Experiment werden seit 1998 drei
Betriebssysteme untersucht: Gemischtbetrieb mit Viehhaltung (MF), viehlos mit gemulchtem Grinland (SFL)
und viehlos mit Marktfrichten (SFC).

3. Resimee der wesentlichen Ergebnisse

a) Arbeitspakete und Meilensteine

Arbeitspakete (AP) Bearbeitungszeitraum Zielerreichung

(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag)

AP 1 N-Management und | 10/2020 — 09/2023 Die Datenlage zum N-Management auf
Wissenstransfer auf Praxisbetrieben hat sich als nicht wissenschaftlich
Praxisbetrieben verwertbar herausgestellt. Zudem war die Bereitschaft

der Betriebe uns ihre Daten zur Verfligung zu stellen
gering trotz umfangreicher Offentlichkeitsarbeit.

Fir interessierte Betriebe wurden zwei Workshops mit
den Projektpartnern und dem Fachverband Biogas
angeboten, die neben den Projektergebnissen,
aktuellen Entwicklungen auch Raum fiir Austausch
gegeben haben.

AP 2 10/2020 — 09/2023 Die Exaktversuche wurden in enger Kooperation von
Exaktversuche: N- JLU und KIT auf zwei direkt benachbarten Flachen mit
Mobilisierung und N- unterschiedlicher Bewirtschaftungshistorie

Bilanz, Diingerzusatze durchgefiihrt. Die Untersuchungen zu N-Umsatzraten,
und N-Verlustpfade die Bestimmung der einzelnen Komponenten der

Stickstoffbilanz und die 5N
Wiederfindungsexperimente konnten abgeschlossen
werden. Die Versuche zu N-Verlustpfaden unter
Verwendung von Diingerzuséatzen (Sauermolke und
Sauerkrautsaft) wurden durchgefihrt.

AP 3 4/2022 — 09/2023 Durch die Workshops und eine Umfrage konnten trotz
Umsetzung der der schlechten Datenlage zum N-Management auf
Erkenntnisse fiir Betrieben Verbesserungsvorschlége fiir die DBE
optimiertes N- erarbeitet werden.

Management Weiterhin wurde das biogeochemische Modell

LandscapeDNDC auf die Exaktversuche angewendet.
Eine Anwendung auf in AP1 identifizierte Betriebe
konnte nicht erfolgen. Alternativ wurde das Modell auf
einen Langzeitversuch mit Leguminosen in der
Fruchtfolge angewendet.



Meilensteine (M)
(It. Planung im Antrag)

Falligkeit
(It. Balkenplan im Antrag)

Zielerreichung

M1-1 03/2021 Abgeschlossen. Es konnten in der vorgesehenen Zeit nicht

Auswahl Betriebe und genug Betriebe gefunden werden, und bei denen die wir

erster Workshop besucht haben lagen die Daten nicht in wissenschaftlich
nutzbarer Form vor.

M1-2: Plausibilitatsprifung | 03/2022 Abgeschlossen. Die Priifung der Daten zeigte eine

und Auswertung der ungeniigende Verfugbarkeit der Daten. Eine Auswertung

Daten; zweiter Workshop war somit nicht méglich

M1-3: 03/2023 Konnte aufgrund der mangelnden Datenlage nicht

N-Bilanzierung mittels durchgefihrt werden.

hochauflésenden N-

Modell, dritter Workshop

M2-1: Anlage und 03/2021 Erreicht, siehe Zwischenbericht 1

Einmessen der

Versuchsparzellen;

Stechen der Mesokosmen

M2-2: Exaktversuche Jahr 03/2022 Erreicht, siehe Abschnitt N-Bilanz

1: N-Umsatzraten, N-

Bilanz der

Bewirtschaftungssysteme

M2-3: Exaktversuche Jahr | 03/2023 Erreicht, siehe Abschnitt N-Bilanz und N-Verlustpfade bei

2: Umsatzraten, N- verschiedenen Dingerzusatzen

Verlustpfade bei

verschiedenen

Diingerzusatzen

M3-1: 09/2022 Teilweise erreicht. Das Modell LandscapeDNDC wurde auf

Validierung/Anpassung die Exaktversuche angewendet, ausgewahite

LandscapeDNDC, Praxisbetriebe lagen nicht vor. Siehe Abschnitt

Simulation ausgewahlter Arbeitspaket 3: Umsetzung der Ergebnisse fiir optimiertes

Praxisbetriebe mit N-Management

empirischem Modell &

LandscapeDNDC

M3-2: Erstellung von 03/2023 Erreicht, jedoch aufgrund fehlender Betriebe in AP1

Dungebedarfskarten;
Factsheet fir die
landwirtschaftliche Praxis
und Beratung

modifiziert zu ,Anwendung des Modells LandscapeDNDC
auf einen Langzeitversuch mit Leguminosen in der
Fruchtfolge®, siehe Abschnitt Arbeitspaket 3: Umsetzung
der Ergebnisse fiir optimiertes N-Management

b) Zusammenfassung

In den Exaktversuchen wurden Messungen zu Stickstoffumsatzprozessen und den relevanten Komponenten
der Stickstoffbilanz auf zwei direkt nebeneinander liegenden, ackerbaulich genutzten Flachen durchgefiihrt.
Auf einer der beiden Flachen (LEI, ,low external input®) wurde wahrend der letzten 10 Jahre mit Leguminosen
in der Fruchtfolge gearbeitet um externe Nahrstoffimporte zu minimieren und ca. jedes vierte Jahr organischer
Dinger ausgebracht. Auf der anderen Flache (HEI, ,high external input‘) wurde konventionell mit einer
Kombination aus organischen und mineralischen Dingern gearbeitet. Entgegen der Erwartung lagen die
Kohlenstoffgehalte auf der Flache HEI hdher als die der Flache LEI. Dies ist einerseits darauf zurlickzufiihren,
dass der Anbau von Luzernegrasmischungen nicht genug Kohlenstoff in Form von Wurzelbiomasse aufbauen
konnte, um den konsequenten Export der oberirdischen Biomasse auszugleichen. Andererseits wurden auf
der Flache HEI auch organische Dunger verwendet und Ernteriickstdnde verblieben im Feld. Weitere
Nebeneffekte waren ein um ca. eine pH-Einheit niedrigerer pH-Wert und eine héhere Lagerungsdichte auf der
Flache LEI.

Trotzdem konnte die Hypothese bestatigt werden, dass sich der Gehalt an organischer Bodensubstanz positiv
auf N-Mineralisierung und Immobilisierung auswirkt, da durchweg héhere N-Umsatzraten auf der Flache HEI
beobachtet wurden. Um einen direktvergleich der N-Bilanz zu ermdglichen wurde auf beiden Flachen 2021
und 2022 das gleiche Management angewendet. Nitratauswaschung, NHs-Volatilisierung, NO- und No2-
Emissionen waren nur geringfiigig unterschiedlich, sodass der Effekt der Bewirtschaftungshistorie auf N-
Verlustpfade gering war. Der einzige wesentliche Unterschied hinsichtlich N-Verluste lag in den N20-
Emissionen wahrend des Maisanbaus 2021, wahrend dessen auf der Flache LEI signifikant hdhere
Gesamtemissionen beobachtet wurden. Diese sind auf eine Kombination von niedrigerem pH, hoéherer
Lagerungsdichte und niedrigerer N-Immobilisierungskapazitat zurtick zu fuhren, sodass sich im Gesamtbild
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ein leicht erhdhtes Potential fur reduzierte N-Verluste bei htherem Bodenkohlenstoffgehalt ergab. Dabei ist zu
berucksichtigen, dass der Bodenkohlenstoffgehalt mit ca. 1.5% in den obersten 10 cm ergibt auf auf der Flache
HEI moderat war.

Insgesamt lagen die Gesamt-N-Verluste in beiden Systemen bei 14 bis 22 kg N ha, was ca. 8-15% der
ausgebrachten N-Menge entspricht. Die Gesamt-N-Bilanz fir die Jahre 2021 und 2022 lag bei zwischen 3 und
41 kg N hal, und somit deutlich unter berichteten N-Salden im Bereich von 70 kg N ha. Dies zeigt, dass eine
Bewirtschaftung der Flachen mit Rindergulle im Rahmen der DUV und in Kombination mit aktuellen
Ausbringmethoden (Schleppschlauch, bzw. direkte Einarbeitung) geringe N-Salden erreicht werden kénnen.

Die Messungen im Rahmen der Exaktversuche ergaben einen vielseitigen Datensatz, der hinsichtlich seiner
Vollstandigkeit weit Uber verbreitete Datensatze zur Modellvalidierung hinausgeht. Die Anwendung des
biogeochemischen Modells LandscapeDNDC auf den Flachen LEI und HEI zeigte sehr gute Ergebnisse
hinsichtlich der Dynamik von N20-Emissionen, Uberschéatzte jedoch Nitratauswaschung und unterschétzte
Ammoniakemissionen. Weiterentwicklungen des Modells bezlglich der Parametrisierung von Gille wurden
durchgefiihrt. Qualitativ. konnte das Modell auch die Effekte der Bewirtschaftungshistorie auf
Bodenkohlenstoffgehalte nachvollziehen, jedoch wurden die Unterschiede im Bodenkohlenstoffgehalt der
beiden Flachen unterschéatzt. Die Anwendung des Modells auf einen komplexen Langzeitversuch mit
Leguminosen und Untersaaten in der Fruchtfolge zeigte, dass Ertrdge im Mittel Uber 10 Jahre zuverlassig
berechnet wurden, die Abweichungen in einzelnen Jahren jedoch signifikant sein kénnen. Dies stellt aktuell
eine Hiurde zur Anwendung des Modells zur Dingebedarfsermittiung dar. Der Vergleich gemessener und
simulierter Bodenkohlenstoffgehalte gab wichtige Hinweise zur Parametrisierung der C-Umsatzraten und zur
Parametrisierung von Leguminosen. Eine besonders hervorzuhebende Weiterentwicklung im Rahmen dieses
Projekts ist, dass das Isotopenmodul erfolgreich an das verbesserte Biogeochemiemodul angepasst werden
konnte. Vor diesem Hintergrund konnte eine umfassende Parameteranpassung im Rahmen des Projekts nicht
durchgefiihrt werden.

Weiterhin wurden Versuche zur Reduktion von NHz-Verlusten aus der Giille durchgefihrt. In diesen wurden
Substanzen wie Sauerkrautsaft oder Sauermolke verwendet, die die Kreislaufwirtschaft verbessern kénnen.
Beide Substanzen erwiesen sich als effektiv zur Verringerung von NHs-Emissionen, allerdings kdnnen in
Abhangigkeit der Umweltbedingungen N2O-Emissionen erhdht sein.

In der Zusammenarbeit mit den Praxisbetrieben stellten sich einige Problemfelder heraus. Zum einen ist die
Diingung ein sehr politisches Thema und die Landwirte sind durch die Verordnungen und Auflagen betroffen.
Die Unsicherheit bezuglich negativer Konsequenzen durch unausgewogene N-Bilanzen und weitere Auflagen
sind grol3. Dies zeigte sich in der geringen Bereitschaft Daten mit uns zu teilen. Aber selbst die Daten die wir
erhalten haben, verdeutlichten die Ungenauigkeit in der Berechnung der maximalen Dingemenge. Die
meisten Betriebe nutzen Referenzwerte, u.a. fir den Gehalt an mineralischem Stickstoff im Boden. Dieser
Wert hat eine Reihe von Einflussfaktoren und ein Referenzwert, von einer anderen Flache erscheint recht
ungenau, auch wenn dieser mit Faktoren durch Vorfrucht und organischer Diingung verrechnet wird.

Bei der Durchsicht der Datenlage der Praxisbetrieb ist zudem die foderale Struktur der Datenerfassung durch
die Landesbehdrden aufgefallen. Die Excel Tabellen oder Onlinetools nutzen zwar die gleichen Werte, aber
die Dateneingabe ist immer unterschiedlich und wird meist jahrlich neu herausgegeben. Damit ist es fur
Hersteller von Farmmanagement Systemen nur mit sehr viel Aufwand mdglich, die Dingebedarfsermittlung
direkt aus den Programmen heraus zu erstellen. Gleiches gilt fir zahlreiche andere Berichte und Bilanzen.
Technisch mdoglich ist bereits eine Dokumentation der Gullemenge und Nahrstoffgehalte ab Feld (am
Glllefass) in Farmmanagementsystemen. Diese Daten kénnten an die Behorden weitergegeben werden, was
eine erhebliche Entlastung der Landwirte darstellen wirde.

Aus unserer Befragung zum Thema Duingeverordnung und Diingebedarfsermittiung lasst sich ableiten, dass
die Betriebe durchaus die DUV als notig betrachten, diese aber in Teilen zu streng und theoretisch erscheint.
Auch die Diingebedarfsermittlung wird nicht als unnétig erachtet, aber die Ausfilhrung erscheint zu ungenau.
Die oben beschriebene Mdglichkeit der Digitalisierung kénnte auch dabei helfen, die Berechnungsgrundlage
weiter anzupassen. Dazu sollten die Werte nicht in der Verordnung festgeschrieben sein, sondern mit aktuellen
wissenschaftlichen Erkenntnissen anpassbar und somit dynamischer sein.



II. Ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse
1. Erzielte Ergebnisse
Arbeitspaket 1: N-Management auf Praxisbetrieben und Wissenstransfer

Praxisbetriebe

Geplant war die Auswahl von bis zu 50 Betrieben, jeweils 25 mit und ohne wesentlichen Anteil an Leguminosen
in der Fruchtfolge. Aufgrund von auBeren Umstanden war die Akquise von Betrieben erschwert und es konnten
nicht gentigend Betriebe gefunden werden trotz umfangreicher Bemiihungen (Tabelle 1).

Zunachst wurde eine kurze Projektvorstellung im Rahmen des Geschéaftsberichts im verbandseigenen Biogas
Journal des Fachverband Biogas e.V., der an alle ca. 4700 Mitglieder versendet wird, beigelegt. AnschlieRend
wurden durch das Instrument ,Betreiberrundschreiben mehrfach ausfuhrliche Informationen zu dem Projekt
und der Teilnahme an die Biogaslandwirte versendet. Diese Betreiberrundschreiben erreichen via E-Mail
derzeit rund 4700 Mitglieder, unter denen sich etwa 2900 Biogasbetreiber befinden. Dabei wurde das Projekt
in seinen Grundzligen vorgestellt, sowie der wissenschaftliche Hintergrund und die angestrebten Ziele
erlautert. Auch detaillierte Angaben zu dem Projektablauf und den Teilnahmevoraussetzungen waren
Bestandteil dieser Rundschreiben. Das erste dieser Betreiberrundschreiben wurde bereits im Dezember 2020
versendet. Zusatzlich zu diesen Rundmails wurde ein Presseartikel (ca. 10000 Zeichen, siehe Abbildung 1)
verfasst, der im ,Biogas Journal“ Mitte Marz sowohl in Papierform als auch digital veréffentlicht wurde. Das
,Biogas Journal“ ist das einzige Fachmagazin speziell fiir Biogas in Deutschland. Die Auflage betragt derzeit
7500 Exemplare. In dem Artikel wurden die Schwerpunkte und Inhalte &hnlich gewéhlt wie in den
vorangegangenen Rundmails. Auch Uber die Social-Media-Kanéle des Fachverband Biogas wurde auf das
Projekt aufmerksam gemacht. Da trotz der wiederholten Bekanntmachungen durch den Fachverband Biogas
die Resonanz eher gering ausfiel wurde parallel ein Aufruf (iber die ,Stiftung Okologie & Landbau“ (SOL) an
Uberwiegend o©kologisch wirtschaftende Biogasbetriebe gestartet. Auch wurde im Rahmen einer
Berichtserstattung Uber den universitaren Versuchsbetrieb Gladbacher Hof im Bioland-Magazin Uber das
Projekt, sowie die Teilnahme an diesem, motivierend berichtet. Zudem wurde ein Videoclip erstellt um das
Projekt vorzustellen (Abbildung 2).

Tabelle 1 Ubersicht iiber die Akquise von Biogasbetrieben

Datum Art Zielgruppe
10.12.2020 Bericht im Rahmen des FvB Geschéftsberichts Mitglieder FvB
14.12.2020 Rundmail an Mitglieder FvB Mitglieder FvB
01.03.2021 Artikel im Biogas Journal Fachmagazin Biogasbranche
25.05.2021 Rundschreiben uber Emailverteiler der Stiftung Okologie & Bio-Biogasbetriebe

Landbau (SOL)
17.06.2021 Vortrag bei Regionalgruppentreffen FvB (online) Regionalberater Telko
16.09.2021 Vortrag bei Agriplus Herbstveranstaltung Biogaslandwirte aus der Region
16.11.2021 Vortrag bei Arbeitskreis "Biogas im Okolandbau” (online) Berater und Verbénde
09.12.2021 Vortrag bei Biogas Convention Landwirte
01.04.2022 Kurzfilm zum Projekt Landwirte und Allgemeinheit

28-30.06.2022

Demo-Flache mit Messeinrichtungen und Poster bei den Oko-
Feldtagen 2022

Landwirte

Workshop ,N-Effizienz in Biogasfruchtfolgen® bei
EnergyDecentral

21.10.2022 Rundmail an Mitglieder FvB Mitglieder FvB
11.11.2022 Vortrag bei Biogas Convention - online Landwirte
16.11.2022 Projektbewerbung auf der Messe EuroTier Landwirte

14.-15.06.2023

Projektvorstellung und erste Ergebnisse auf den Okofeldtagen
in Ditzingen

Landwirte und Okobranche
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Von M.Sc. Frederik Hartmann

Abbildung 1 Artikel im Biogas Journal Ausgabe 2_2021
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Abbildung 2 Screenshoot zum Videoclip. Abrufbar unter: https://www.youtube.com/watch?v=Abl-2iM5ybU

Die Ublichen etablierten Informationswege des Fachverbands Biogas waren durch die Corona-Krise stark
eingeschrankt. Zahlreiche Informationsveranstaltungen, Feldtage, Stammtische und Seminare fir die
Biogasbetreiber konnten nicht, oder nur in kleinerem Umfang durch Online-Formate, stattfinden. Auch die
Informationsweiterleitung durch die regionalen Berater bei ihren Ublichen Vor-Ort-Beratungen war aufgrund
der Kontaktbeschrankungen stark zuriickgefahren. Zudem mussten wir feststellen, dass viele Landwirte nicht
bereit waren solch umfangreiche stickstoffoezogene Daten zur Verfigung zu stellen, da es eine gewisse
Skepsis gegeniber der DUV allgemein gibt. Die Landwirte sind zwar vielfach verpflichtet die N Bilanzen zu
erstellen, aber zum Projektzeitpunkt war nicht klar was die Konsequenzen von der zu hohen N-Bilanzen sein
wird.

Zu Beginn haben 18 Betriebe Interesse gezeigt und den ersten Fragebogen, der die Grundlage zur
Betriebsauswahl bildet. Gleichzeitig sollte mit Hilfe der ersten Datenerfassung sichergestellt werden, dass die
ausgewahlten Betriebe die Anforderungen fir die geplante Befragung erfiillen. Dazu wurden neben den
Kontaktdaten auch bereits erste allgemeine Betriebsdaten, welche unter anderem Informationen zur
Bewirtschaftungsform und der Fruchtfolge (insbesondere im Hinblick auf den Leguminosenanbau),
gesammelt. Zudem wurden erste Daten zur Biogasproduktion, sowie zur Diingung mit erhoben. Von den 18
Betrieben konnten 13 in die Gruppe ohne Leguminosen und 5 mit Leguminosen (Anbau mehr als 20%)
eingeteilt werden (siehe auch Abbildung 3).


https://www.youtube.com/watch?v=AbI-2iM5ybU

Leguminosenanbau in
letzten 5 Jahren

W= 30%
W0-10%
W 10-20%
W 20-30%

Abbildung 3 Leguminosenanbau in den Betrieben dich sich zu Anfang fiir das Projekt gemeldet haben

Die Aufteilung der Betriebe in die ERAs (Erhebungsregionenen Ackerbau) zeigte, das in nur 3 ERA
Betriebspaare (ein Betrieb mit und ein ohne Leguminosenanbau) gebildet werden konnten (Tabelle 2). Doch
leider haben wir nicht fur alle Betriebe aus der ersten Befragung weitere Betriebsdaten beziiglich des N
Einsatzes erhalten.

Tabelle 2 Ubersicht (iber die Verteilung der Betriebe, die sich am Projekt interessiert zeigten nach Erhebungsregionen
Ackerbau und die Eingruppierung des Leguminosenanbaus

ERA | Ohne Mit
Leguminosen | Leguminosen
(unter 20%) (Uber 20 %)

1001 | 2 1

1004 | 3 0

1005 | O 1

1009 | 1 0

1013 | 1 0

1015 | 2 1

1018 | 2 1

1019 | O 1

1091 | 2 0

Fragebogen und Datenerhebung auf den Betrieben

Der Fragebogen fur die vor-Ort Interviews enthielt in erster Linie Fragen zur Erfassung von relevanten Punkten
fur verschieden Nahrstoffbilanzierungen. Diese Nahrstoffbilanzierungen stellen die Voraussetzung dar, die
betrieblichen Stickstoffkreislaufe, sowie Verluste zu ermitteln. Ebenso werden Mdoglichkeiten zur
Dungebedarfsermittiung genau erfasst, und insbesondere Informationen im Hinblick auf Licken und mégliche
Verbesserungen gesammelt. Ein ebenso sehr bedeutender Punkt sind die Anwendung und Auswirkungen von
N-Dungeeffizienz steigernden Methoden, die méglicherweise ein erhebliches Potential mit sich bringen, die
Stickstoffeffizienz zu steigern. Fir die reine Befragung mithilfe des Fragebogens wurde eine Zeit von etwa 2,5
Stunden pro Betrieb angesetzt. Zudem wurde im weiteren Verlauf des Projektes ein Onlinefragebogen (s.
Anhang) entwickelt, in der Hoffnung mit dem niedrigschwelligem Angebot Erkenntnisse zum N-Management
auf den Betrieben und zur Einschatzung zur DUV zu gewinnen und weitere Betriebe fur die Auswertung der
Stickstoffbilanzierungen zu gewinnen.

Die Erhebung der Betriebsdaten zur N-Bilanzierung war wenig erfolgreich. Lediglich fiinf Betriebe in ganz
Deutschland stellten sich fur die Befragung zur Verfigung und lediglich drei ibermittelten Betriebsdaten. Zwei
weitere Betriebe flllten den reinen Onlinefragebogen aus.

Auswertung der Daten

Die bereitgestellten Daten der Betriebe waren sehr uneinheitlich und kaum fur die weitere wissenschaftliche
Auswertung geeignet. Das liegt primar daran, dass zum einen die Betriebe die Aufzeichnungen und
Berechnungen nicht vollstandig fur den gewlinschten Zeitraum vorliegen haben. AuZerdem liegen viele Daten
nach wie vor nicht digital vor und konnten nicht in einem Uberschaubaren Zeitaufwand aus den Ablagen
aufbereitet werden. Zudem ist es je nach Betriebstyp sehr unterschiedlich, welche Dokumentationen fiir den
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Betrieb fur welchen Zeitraum verpflichtend waren, sodass die Betriebe teilweise in unterschiedlichen Jahren
komplett andere Berechnungen durchgefiihrt hatten (z.B. Nahrstoffvergleich vs. Stoffstrombilanz). AuRerdem
kam es in einigen Fallen zu Problemen bei der Dokumentation auf den Betrieben. So wurde die Biogasanlage
und der landwirtschaftliche Betrieb als getrennte Unternehmen gefuhrt, so dass Stoffstrome nochmals
schwieriger zu verfolgen sind und eine N-Bilanz dadurch teilweise nur sehr ungenau die tatséchliche Situation
darstellen wiirde. Bodenuntersuchungen sind auf den Betrieben in sehr unterschiedlichem Umfang vorhanden
und umfassen nur selten den Humusgehalt und auch nicht immer Stickstoffgehalte. Auffallend ist, dass die
Bundeslander unterschiedlich gut ausgearbeitete Werkzeuge und IT-Lésungen den Landwirten zur Verfiigung
stellen, was die Datenverwendung zusétzlich erschwerte. Eine empirische N-Bilanzierung war aufgrund der
Unvollstéandigkeit der Daten nicht einmal bei den Betrieben, die Daten Gibermittelt haben mdoglich.

Im Folgenden werden die Erkenntnisse dargestellt, die aus den Interviews/Fragebogen gewonnen werden
konnten. In dem ersten Fragebogen (der von den interessierten Betrieben ausgefiillt wurden) wurde bereits
nach der Dlingetechnik gefragt, der Grof3teil der Betriebe nutzt einen Schleppschuh. Auch die Nutzung von
Garrestseparation und Gullezusatzen war sehr vertreten (jeweils 10 Betriebe).

Tabelle 3 Diingetechniken im Uberblick

Technik Anzahl Betriebe

Schleppschuh 12
Schleppschlauch 6
Schlitzgerat 4
Gullegrubber 5
Strip-Till 3
Scheibenegge 2
Gilllezusatze 10
Teilflachenspezifische Diingung 9
Garrestseparation 10

Betriebsstruktur

Bei der umfangreichen Befragung der Betriebe, die auch der Auswertung der Betriebsdaten dienen sollte, war
der Rucklauf verhalten. Nur noch 7 Betriebe flllten den umfangreichen Fragebogen aus, davon gaben 4
Betriebe einen Leguminosenanteil von 30% und mehr an. Die Betriebsgré3en variierten zwischen 55 und 750
ha, wobei der Ackerlandanteil bei einem Betrieb bei 50% und bei den anderen bei Giber 80% lag. Die Betriebe
schéatzten sich Uberwiegend als eher N-effizient ein.

Weniger als 30
% Leguminosen

m Mehrals 30 %
Leguminosen

Datengrundlage auf Betrieben

Dem Projektvorschlag lag als Hypothese zugrunde, dass N-Bilanzen von verschiedenen
Bewirtschaftungssystemen (mit/ohne Leguminosenanbau) herangezogen werden kénnen, um effiziente N-
Managementstrategien von Biogasbetrieben zu identifizieren und Kriterien fur die Diingebedarfsermittiung zu
optimieren. Diese Datendichte lag leider nicht vor. Die Nmin-Werte im Boden zur Erstellung der
Dungebedarfsermittiung (DBE) stammen Uberwiegend aus Referenzwerten. Die Frage nach den verfligbaren
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Daten wurde nur von 5 Betrieben beantwortet, bei 4 Betrieben werden Bodenproben auf Nmin untersucht,
wobei dies nicht jahrlich erfolgt sondern unregelmagig, z.B. alle 6 Jahre oder nur bei kritischen Flachen, ein
Betrieb gab an, Nmin jahrlich fur Flachen gro3er als 1 ha untersuchen zu lassen.

Der Humusgehalt wird unregelmafig untersucht. 4 Betriebe gaben an, keine Verédnderung des Humusgehaltes
beobachtet zu haben, 2 Betriebe machten hierzu keine Angaben und ein Betrieb gab an, dass der
Humusgehalt in den letzten Jahren zugenommen hat. Wobei hier die tatsachliche Datenlage eher ungenau
scheint.

Ausganssubstrate

Die Garsubstrate unterscheiden sich deutlich: Eine Anlage fahrt mit 1/3 Gille und 2/3 Mais, eine andere mit
3/4 Kleegras und % Mist und Jauche. Eine Anlage setzt eher ungewoéhnliche Ausgangssubstrate ein: Reste
von Gewirzpflanzen, Furchtwasser, Pulpe. Als weitere Ausgangssubstrate wurden Huhnertrockenkot,
Getreideschrot, Silphie und Zuckerriiben genannt.

Géarproduktbehandlung

In 4 von 7 Betrieben erfolgt keine weitere Trennung der flissigen und festen Phase des Garproduktes. In den
anderen 3 Betrieben erfolgt die Trennung mit Pressschnecken. In einem Betrieb wird die fllissige Phase mit
Warme weiter eingedickt. In keinem der Betriebe wird die feste Phase weiter aufbereitet. 3 der Betriebe gaben
an, dass ihre Garprodukte zertifiziert freiwillig gutegesichert und entsprechend der Ubereinstimmung der
geltenden Betriebsmittelliste fir den 6kologischen Landbau (Naturland/Bioland) gepruft sind.

Erfahrungen mit emissionsmindernden Additiven (Urease- bzw. Nitrifikationsinhibitoren) wurden von den
Betrieben teilweise gemacht und eher positiv bewertet. Eher schlechte Erfahrungen wurden mit S&ure
gemacht, es wurde angegeben, dass diese zu teuer ist und zu viel davon benétigt wird. Gute Erfahrungen
wurden mit Kieserit und biologischen Zusatzen gemacht.

Bewertung zu DUV und DBE

Wie empfinden Sie die aktuelle Dingeverordnung (zuletzt geandert am 10.08.2021)?

1 2 3 4 5
Praxisnah 3,4 theoretisch
Nachgiebig 3,84,3 streng
nachvollziehbar 31 willktrrlich
notwendig 2,3 unnotig

In Schwarz Mittelwert tiber alle, wenn zwischen den 6ko/konv nicht mehr als 0,3 unterscheid ist: Oko griin,
Konv braun

Es wurde angemerkt, dass bei Frost wieder Giille gefahren werden sollte

Wie beurteilen Sie die Dingebedarfsermittiung (DBE)?

1 2 3 4 5
umfassend 1,7 2,8 oberflachlich
wenig zeitintensiv 1.8 3,3 zeitintensiv
praxisnah 2,5 3,3 theoretisch
prazise 2,8 3,7 ungenau
hilfreich 2,6 unnétig
verstandlich 3,0 kompliziert

In Schwarz Mittelwert tber alle, wenn zwischen den 6ko/konv nicht mehr als 0,3 unterscheid ist: Oko grin,
Konv braun

Nach den Erfahrungen der Befragten ist der in der DBE ermittelte Wert fir den Dingebedarf in der Regel zu
niedrig, insbesondere fur Biobetriebe. Als Komponenten, die in die DBE einflieRen sollten, wurden ausgewahilt:
Bodenparameter, Emissionsminderungstechniken, Diingezusatzstoffe und Humusgehalt des Bodens. Zudem
wurde noch das Wetter (Frost) genannt, und auch das Problem, dass im Jahresverlauf keine Anpassungen
mdoglich sind. Und dass die DBE zu pauschal gehalten wird. Des Weiteren wurde eine grof3e Unsicherheit
bezlglich der Ausweisung von ,roten Gebieten® deutlich, die fir Betriebe oft nicht nachvollziehbar war.



Generell Iasst sich sagen, dass die Betriebe durchaus die DUV als nétig betrachten, diese aber in Teilen zu
streng und theoretisch erscheint. Auch die Diingebedarfsermittlung wird nicht als unnétig abgetan, aber die
Ausfiihrung erscheint zu ungenau.

Workshops

Aufgrund der Corona Kontaktbeschrankungen konnte der erste Workshop nicht durchgefihrt werden,
stattdessen wurde ein Videoclip erstellt und verbreitet. In 2022 fand dann ein Workshop im Rahmen der
EnergyDecentral mit dem Titel ,N-Effizienz in Biogasfruchtfolgen® mit 10 Teilnehmern statt. Herr Hartel startete
mit einer Ubersicht zur Diingung mit Garprodukten und ging auf die herausfordernde Verscharfung von
Verordnungen beziglich Dingung und Stoffstrombilanzierung ein. Herr Hartmann stellte das Projekt, sowie
Erkenntnisse aus der Betreiberbefragung sowie erste Ergebnisse zur Stickstoffbilanz aus dem Feldversuch
vor. Im Anschluss wurde uber das Thema Gulleanséduerung diskutiert.

Datum: 16.11.22
Uhrzeit: 10:00 -11:45
Ort: Messe Hannover

Stickstoffkreislauf
N,O N L

o}

Programm:

10:00 — 10:30 Vortrag: Aktuelle Bedeutung von
Garprodukten (M. Hartel, Fachverband
Biogas)

10:30 — 11:00 Vortrag: Aktuelle Erkenntnisse
aus der Betreiberbefragung zu N-Effizient in
Biogasbetrieben (F. Hartmann, Justus-
Liebig-Universitat GieBen)

11:00 — 11:45 Moderierte Diskussion und
Austausch von Erfahrungen und
Losungsansatzen aus der Praxis

Wil
v

NH,N,

JLU

NEUE WEGE. SEIT 1607

Workshop Stickstoffeffizienz auf der Energy Decentral:

IBAN - Projekt

JUSTUS-LIEBIG-
T UNIVERSITAT
GIESSEN

Integrative Betrachtung von Stickstoff-Umsatzprozessen zur
Optimierung der Stickstoffeffizienz

Kooperationsprojekt: Justus-Liebig-Universitdt GieBen
Professur fiir 6kologischen Landbau mit dem Schwerpunkt nachhaltige Bodenbewirtschaftung
&
Karlsruher Institut fir Technologie
Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung- Atmospharische Umweltforschung
St e o (Campus Alpin, Garmisch-Partenkirchen)

WFNR In Zusammenarbeit mit dem Fachverband Biogas

Frederik J. Hartmann am 16. November 2022

Abbildung 4 Programm, Foto und Folie vom Workshop auf der EnergyDecentral

Im Dezember 2023 haben wir einen Workshop mit 14 Personen, davon 7 Externe auf dem Gelande des KIT
durchgefiihrt. Die Teilnehmer hatten dabei die Mdglichkeit die Labore vor Ort anzusehen und zeigten reges
Interesse an dem wissenschaftlichen und technischen Vorgehen. Die Ergebnisse der Betreiberbefragung und
auch die geringe Bereitschaft der Teilnahme wurden diskutiert. Dabei aul3erten die Teilnehmer, das dies
Thema sehr sensibel ist und die Praktiker fiir sich keinen Nutzen erwartet, statt dessen sind eher negative
Konsequenzen fir sie daraus zu erwarten.
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Der Fachverband Biogas stellt die Nahrstoffgehalte in Dingeprodukten aus verschiedenen
Ausgangssubstraten dar. Hier war fur die Teilnehmer besonders die Humuswirkung von Interesse. Die
Wissenschaft geht aktuell von vergleichbarer Humuswirkung von vergorener Giille und Rohgtlle aus, zudem
hangt der Humusaufbau nicht allein von der organischen Diingung ab, sondern von mehreren Faktoren.

In einem Vortrag von Herrn Wolf wurden die Ergebnisse einer Meta-Analyse der JLU zu Futter- und
Glllezusatzstoffen zur Reduktion von NHs und N20 in der Landwirtschaft, sowie die daraus resultierenden
Ansauerungsversuche aus AP 2 vorgestellt und rege diskutiert. Ein Praxisbetrieb stellte seine innovative
emissionsarme Gilleausbringung vor. Aufgrund der angeregten Diskussion wurde die Dauer des Workshops
ausgedehnt.

Programm ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technolagy

09:00-09:30 BegruRung (Wolf), Projektvorstellung (Prof. Gattinger)

09:30-10:00 Besichtigung Inkubationsanlage zur Bestimmung von Treibhausgas- und
Ammoniakemissionen (Wolf)

10:00-10:30 Nahrstoffgehalte in Garprodukten (Hartel & Dr. Pfahler)

10:30-10:45 Kaffeepause

10:45-11:15 Effekt von Gullezusatzen auf N-Verluste in From von Ammoniak, Lachgas und Nitrat (Wolf)

11:15-11:45 Ergebnisse der Exaktversuche und Modellierung im Rahmen des IBAN-Projekts (Wolf)

11:45-12:15 Bericht aus der Praxis (Barnsteiner)

12:15-13:00 Imbiss und Austausch

Fazit aus den Umfragen und Workshops

Die Landwirte zeigten eine geringe Bereitschaft Uber ihre Dungedokumentation zu sprechen. Die
Dokumentation erfolgt in den Bundeslandern sehr unterschiedlich und die Daten basieren oft auf
Referenzwerte und nicht auf den tatséachlichen Gegebenheiten. Es herrscht unter den Landwirten eine starke
Unsicherheit und empfundene Willkur bei der Ausweisung der roten Gebiete und das Aufbringverbot bei Frost
stellt ein grofRes Problem dar.
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Arbeitspaket 2: Exaktversuche zur N-Mobilisierung und N-Bilanz

Versuchsflache und pflanzenbauliche MaRnahme

Die in AP2 untersuchten landwirtschaftlichen Flachen sind das Herzstick der Exaktversuche. Die
Exaktversuche fanden auf zwei direkt aneinandergrenzenden Schléagen statt. Einer der Schléage wurde in den
letzten 10 Jahren vor Versuchsbeginn biologisch bewirtschaftet, mit ca. jedes vierte Jahr mit Wirtschaftsdiinger
versorgt, und ergédnzend mit Leguminosen bestellt. Dieser Schlag wurde folglich mit geringen externen N-
Eintragen bewirtschaftet, und wird im Folgenden mit der Bezeichnung ,LEI” (low external input) benannt. Der
angrenzende Schlag wurde in den letzten 10 Jahren vor Versuchsbeginn konventionell mit einer Mischung
aus Garrest, Wirtschaftsdliinger und Mineraldiinger versorgt, und wird im Folgenden mit der Bezeichnung ,HEI*
(,high external input*) bezeichnet.Tabelle 5 Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber das Management seit 2021.

Tabelle 4: Historisches Management fiir die beiden Versuchsflachen. Ernteriickstande wurden im HEI-system auf den
Flachen belassen, jedoch nicht im LEI-System. Die Abkirzungen SM, WS, RG, WW, AG und WR stehen fir Silomais,
Dinkel, Rotklee und Grasmischung, Winterweizen, Luzernegrasmischung und Winterroggen. Die Abkirzungen der
Dungertypen CS, M, SL, SSP stehen fur Rindergille, Mineraldiinger, Klarschlamm und Feststoffglille.
Dokumentationsliicken wurden nach ortsiblicher Praxis gefiillt.

LEI HEI
Jahr
Frucht Dingertyp kgChaly! kgNhalyl Frucht Diingertyp kg C haly1 kg N haly?
2012 SM (6 900 105 Ww M 180
2013 WS wWw M 180
2014 RG wWw M 110
SL 795 123
2015 RG SM M 110
SPS 837 57
2016 WWwW Ww M 180
2017 SM CS 900 105 WW M 110
SL 373 60
2018 WW WR M 100
SPS 837 57
2019 AG Ww M 180
2020 AG SM M 140
SL 848 71
Mittelwert 200 23 410 184

Auf beiden Flachen wurden verschiedene Messungen durchgefihrt, deren raumliche Replikate in Abbildung
5 dargestellt sind.
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:l. RCIPs
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Abbildung 5: Teilgrafik a) zeigt ein Luftbild der beiden aneinandergrenzenden Schléage LEI und HEI, auf welchen die
Exaktversuche durchgefiihrt wurden. Die Positionen der ,randomisierten Kernuntersuchungsflachen“, RCIP, die
Bereiche in denen die Nitratfracht in 2 Tiefen bestimmt wurde (Sias), sowie die Lage des mobilen Labors und der Bereich
in dem die Gasmesskammern installiert wurden, sind durch Piktogramme dargestellt. Teilgrafik b) zeigt den Aufbau der
10 m mal 10 m groBen RCIP, die in vier 4 m mal 4 m groR3e Teilflachen unterteilt sind. Die Teilflachen werden mit
verschiedenen Stickstoffmengen gediingt und dienen der Erhebung agronomischer Parameter. NO, N 80, N 100- und
N 100+ stellen die Kontrolle (keine Diingung), 20% Duingerreduktion, nur eine Diingung pro Jahr und die Diingermenge
nach fachlicher Praxis dar.

Zu Beginn der Exaktversuche wurden die Flachen initial beprobt, um die Schlédge zu charakterisieren und um
Unterschiede, die durch die unterschiedliche Historie hervorgerufen wurden, zu identifizieren. Tabelle 5 zeigt,
dass die Flache LEI in den tieferen Bodenschichten leicht hdhere Lagerungsdichten aufwies, und entgegen
der Erwartung die Fléache HEI in den Bodenschichten bis 60 cm hdhere Kohlenstoffgehalte, und teilweise auch
Stickstoffgehalte aufwies. Der Gesamt-N-Gehalt liegt in der Bodenschicht 0-10 cm bei der HEI Variante
deutlich Uber der LEIl Variante. Ursache fur die hoheren Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte ist aller
Wahrscheinlichkeit nach die langjahrige organische Dingung in der HEI Variante, und der kontinuierliche
Export der oberirdischen Biomasse aus der LEI Flache.

Tabelle 5 Bodeneigenschaften der Flachen LEI und HEI

Flache Tiefe Lagerungs- Kohlenstoff- Stickstoff- pH

(cm) dichte (g gehalt (%) gehalt (%)
cm3)

LElI 0-10 1,33+0,04 1,23+ 0,05 0,09+ 54
0,00

HEI 0-10 1,33+£0,02 1,77+0,14 0,14+0,01 6,9

LEI 10- 1,44+£0,01 0,91 +0,04 0,07+ 5,2
30 0,00

HEI 10-30 1,35+ 0,03 1,1+0,13 0,09+£0,01 6,5

LEI 30- 1,47+0,03 0,37+0,05 0,02+ 5,5
60 0,01

HEIl 30-60 1,42 + 0,03 0,49+0,14 0,02+0,01 6,7

LEI 60- 0,33+0,02 0,01+ 5,7
90 0,00

HEI 60-90 0,31+0,04 0,02+x0,01 6,9

Alle Aspekte der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung wurden durch die Mitarbeiter der Justus-Liebig-
Universitat in Abstimmung mit den Flacheneignern durchgefiihrt. Beide Flachen wurden weitestgehend (bis
auf die Unkrautregulierung) gleich mit der Fruchtfolge Griinschnittroggen-Mais-Ackergras bewirtschaftet (und
Tabelle 6). Die durchgefiihrten Messungen dienen zur Bestimmung der N-Bilanz, der mikrobiellen N-
Umsatzraten und anderer Treibhausgasemissionen. Alle Messungen wurden auf jedem Schlag mindestens
viermal rdumlich repliziert, wobei die Orte der Replikation zuféllig ausgewahlt wurden. Die Ergebnisse werden
in den folgenden Unterkapiteln detailliert beschrieben.
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Tabelle 6 Pflanzenbauliche Malinahmen auf den beiden Versuchsflachen

Datum MalRnahme Versuch
12.10.2020 Aussaat Roggen LEI & HEI
08.04.2021 1. Dingung LEI & HEI
10.05.2021 Ernte der RCIPs LEI & HEI
21.05.2021 Ernte der restlichen Flache LEI & HEI
31.05.2021 2. Diingung LEI & HEI
31.05.2021 Bodenbearbeitung Scheibenegge LEI & HEI
01.06.2021 Saatbettbereitung Kreiselegge LEI & HEI
29.06.2021 Unkrautregulierung Reihenhacke LEI
26.07.2021 Herbizideinsatz HEI
01.09.2021 Ernte der RCIPs LEI & HEI
29.09.2021 Ernte der restlichen Flache LElI & HEI
01.10.2021 Aussaat Ackergras LEI & HEI
21.03.2022 1. Dungung RCIPs LEI & HEI
29.03.2022 1. Dungung restliches Feld LEIl & HEI
20.05.2022 1. Ernte der RCIPs LElI & HEI
22.05.2021 Ernte des restlichen Feldes LEI & HEI
30.05.2022 2. Dingung RCIPs und restliches Feld LEI & HEI
05.07.2022 2. Ernte Ackergras (RCIPs und Feld) LEI & HEI
15.09.2022 3. Ernte Ackergras (RCIPs und Feld) LElI & HEI
N-Bilanz

Die N-Bilanz auf den Schlagen der Exaktversuche wird durch Eintrage in Form von Dunger und Austréage in
Form von Ernte, Nitrat, Lachgas, Stickstoffmonoxid, Ammoniak und molekularen Stickstoff bestimmt. Beitrage
aus der atmosphéarischen Deposition konnten im Rahmen dieses Projekts weder standortspezifisch noch
schlagspezifisch bestimmt werden. Auf3erdem sind schlagspezifische Unterschiede aufgrund der raumlichen
Nahe der Flachen zueinander nicht zu erwarten, sodass die N-Deposition aus dem Kartendienst
Stickstoffdeposition des Umweltbundesamts (10 kg N ha! fir den Standort) bezogen wurden. Die einzelnen
Komponenten der N-Bilanz werden nachfolgend dargestellt, wobei zu Beginn jedes Kapitels die angewendete
Methode erlautert wird, und anschliel3end die Ergebnisse dargestellt und eingeordnet werden.

Eintrag durch Diinger

Uber die beiden Versuchsflachen LEI und HEI wurden jeweils vier Parzellen randomisiert verteilt (RCIP). Diese
Parzellen wurden wiederrum in vier Unterparzellen von jeweils 4 m x 4 m unterteilt, in denen vier verschiedene
Dungeszenarien dargestellt werden: i) N100+ entspricht der landwirtschaftlichen Praxis, d.h. der
Dungemittelapplikation der gesamten Flachen; ii) N100- entspricht 100% in der ersten Diingung, jedoch findet
keine zweite Dungung statt; iii) N80 entspricht 80% Diingemittelgabe wahrend der ersten und zweiten
Dungung, iv) NO erhélt keine Dingung. Die Szenarien N100-, N80 und NO wurden als erganzende Parzellen
behandelt, jedoch wurde die N-Bilanz nur zur Variante N100+ erstellt. Tabelle 7 stellt diese vier Szenarien mit
ihrem N-Eintragen dar. Die Unterparzellen sind innerhalb der Parzelle nicht randomisiert, sondern entlang der
Hangneigung installiert, sodass lateraler Transport aus einer Unterparzelle mit hdherer Diingergabe minimiert
wird (siehe Abbildung 5b). Fur alle Gilleausbringungen wurde auf Rindergtlle des Lehr- und Versuchsbetriebs
Gladbacherhof zuriickgegriffen. Es wurde jeweils eine reprasentative Probe auf den Nahrstoffgehalt im Labor
analysiert. Die in Tabelle 7 angegebenen Stickstoffmengen beruhen auf den Ergebnissen dieser Analyse.
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Tabelle 7 Dingermengen der Gesamtflache und Teilflachen der RCIP

Dungebehandlung Applikation 1 Basaldiingung Applikation 1 Applikation 2
zu Roggen Mais Ackergras Ackergras
31.05.2021 21.03.2022 30.05.2022
[kg N hal] [kg N hal] [kg N hal]
[kg N ha]
Gesamtflache & 88 70 85,25 65,6
N100+
N100- 88 0 85 0
N80 70,4 56 68,2 52,5
NO 0 0 0 0

Austrag durch Ernte

Der Grunschnittroggen wurde im Mai 2021 geerntet. Die Unterparzellen der RCIPs wurden separat mit einem
Parzellenfutterernter beerntet (etwa 13 m?) und Proben fiir die Trockengewichtsbestimmung enthommen. Die
darauffolgende Kultur Mais wurde im direkten Anschluss gesat und Ende September geerntet. Die Ernte wurde
handisch durchgefihrt auf einem 9 m2 grof3en Unterparzellenkern der RCIPs. Es wurde die Frischmasse, die
Pflanzenanzahl, sowie die Trockenmasse bestimmt. Fir eine Laboranalyse des C- und N-Gehalts wurden
zudem Proben entnommen. Nachdem die restliche Flache maschinell beerntet wurde, konnte die Folgekultur
Ackergras am 01.10. gesat werden. Die erste Ernte des Ackergrases in den RCIPs wurde am 20.05.2022
durchgefiihrt. Die Unterparzellen der RCIPs wurden separat mit einem speziellen Grinfutterernter beerntet
(etwa 13 m2). Dabei wurde die genaue Schnittflache und das dazu gehdrige Gewicht der Frischmasse direkt
ermittelt. Proben fir Trockensubstanzbestimmung, sowie C/N — Analysen wurden genommen und
entsprechend aufbereitet. Die restliche Flache wurde jeweils mit praxisublicher Technik geerntet und
abgefahren. Anhand der ermittelten Trockenmasseertragen, sowie des ermittelten gesamten Stickstoffgehalts
in dem Erntegut der unterschiedlichen Varianten kann eine Aussage Uber die von den Pflanzen
aufgenommene Stickstoffmenge im Erntegut getroffen werden.

Der Griunschnittroggenertrag des 0©kologisch bewirtschafteten Feldes (LEI) betrug (ber alle 4
Dungebehandlungen die Halfte (49,8%) des konventionellen Ertrags (HEI) (Abbildung 6). Dieser
Ertragsunterschied spiegelt den allgemeinen Unterschied zwischen o©kologischer und konventioneller
Landwirtschaft wider und wird auf die langjéahrige unterschiedliche landwirtschaftliche Praxis der beiden Felder
zurtickgefihrt. Die vier Dungestrategien fuhrten zu einer Ertragsreduktion im Verhaltnis zu N100+ (100%) bei
LEI und HEI von 10% bzw. 9% fiir N100-, 11% bzw. 2% fiir N80% und 24% bzw. 9% fir NO.

Der Mais-Trockenmasseertrag des konventionell bewirtschafteten Feldes (HEI) betrug Uber alle vier
Diingebehandlungen 83,7% des 6kologischen Ertrags (LEI). Der Ertragsunterschied ist vermutlich maf3geblich
auf die witterungsbedingte, verspatete Herbizidbehandlung in HEI zuriickzufihren. Auf LEI konnte das
Beikraut hingegen zweimal zu giinstigen Zeitpunkten mechanisch reguliert werden. Die vier Diingestrategien
fuhrten zu einer Ertragsreduktion im Verhaltnis zu N100+ (100%) bei LEI und HEI von rund 29% bzw. 16% flr
NO, 6% bzw. -7% fur N80 und 24% bzw. 9% fir N100- (Abbildung 9).

Die Trockenmasseertrage des gesamten Anbaujahres 2021, welche sich aus den summierten Ertragen des
Zweikulturnutzungssystems (Grinschnittroggen und Mais) ergeben sind in Abbildung 6 dargestellt. Die
Ertrage des Anbausystems LEI liegen im Vergleich zu HEI bei der Dingevariante NO bei 81%, der N80
Dungevariante bei 89%, der N100- Variante bei 86% und bei der Diingevariante N100+ bei 98%. Im Vergleich
der Diingevarianten des Anbausystems LEI liegen die Ertrage im Vergleich zur voll gediingten Variante N100+
bei NO, N80 und N100- bei 72%, 93% und 79%. Im Vergleich der Diingevarianten des Anbausystems HEI liegt
der TM-Ertrag im Vergleich zu N100+ bei NO, N80 und N100- bei 87%, 103% und 91%.
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Abbildung 6 Ertrag des gesamten Zweikulturnutzungssystems 2021 (Trockenmasse) auf dem o6kologischen (LEI) und
konventionellem (HEI) Schlag und vier unterschiedlichen Dingegaben. NO: keine Diingung; N80: 80% Dungemittelgabe
wahrend der ersten und zweiten Dingung; N100-: 100% in der ersten Dungung (Griinroggen), keine zweite Dingung;
N100+: Dungemittelapplikation nach fachlicher Praxis. Die Balken stellen Mittelwerte Uber jeweils 4 Unterparzellen dar

Die Stickstoffmenge im Erntegut fir die beiden Kulturen Griinschnittroggen und Silomais sind ebenso wie die
aufsummierte Stickstoffmenge fur das aus den beiden Kulturen bestehende Zweikulturnutzungssystem in
Abbildung 7in kg Stickstoff pro Hektar dargestellt. Diese kombinierten Werte liegen auf der Flache LEI fur die
Varianten NO, N80, N100- und N100+ bei 102 kg N ha-1, 139 kg N ha, 125 kg N ha' und 152 kg N ha. Im
Fall der Flache HEI liegen diese kombinierten Werte mit 134 kg N hat, 182 kg N ha't, 155 kg N hat und 174 kg
N ha stets héher als bei der LEI Variante und (ibersteigen sogar die Menge an gediingtem Stickstoff.

200

(kg N'ha)
—
o]
o

Ki

-
[0)]
o

g

140

120

100

8

6

4

20 I
0

N 80 N 100 - N100 +

o o O

ehalt Erntegut Zweikulturnutzun

N-Gi

® Roggen LEI Mais LEI ® Kombi. LEI m Roggen HEI Mais HEI  m Kombi. HEI

Abbildung 7 N-Gehalt des Ernteguts der beiden Kulturen Griunschnittroggen und Mais, sowie des gesamten
Zweikulturnutzungssystems 2021 in kg N/ha auf dem o6kologischen (LEI) und konventionellem (HEI) Schlag und vier
unterschiedlichen Diingegaben. NO: keine Diungung; N80: 80% Dungemittelgabe wahrend der ersten und zweiten
Diingung; N100-: 100% in der ersten Diingung (Griinroggen), keine zweite Dingung; N100+: Dungemittelapplikation nach
fachlicher Praxis.

Der Ackergras-Trockenmasseertrag des in der Vorgeschichte konventionell bewirtschafteten Feldes mit hoher
externen N Zufuhr (HEI) hatte in der Ertragssumme der drei Schnitttermine, sowohl bei der Trockenmasse,
als auch bei der Frischmasse, bei allen vier Diingestufen einen héheren Ertrag. In Prozent lag die HEI Flache
im Vergleich zur LEI Flache bei NO bei 119%, bei N80 bei 120%, bei N100- bei 107% und bei N100+ bei 131%.
Die nach Schnittterminen aufgegliederten TM- Ertrage finden sich in Abbildung 8. Dabei ist besonders
hervorzuheben, dass ein Grof3teil des Ertrags bei dem ersten Schnitt geerntet wurde. Auf der konventionellen
Flache machte der Trockenmasseertrag des ersten Schnittes bei NO 73%, N80 70%, N100- 73 % und bei
N100+ 72% in Bezug auf den Jahresgesamtertrag aus. Bei LEI lag der prozentuelle Anteil des ersten Schnittes
bei NO bei 65%, N80 bei 68%, N100- bei 70% und N100+ bei 67% der im Jahr 2022 geernteten Trockenmasse
auf der Flache. Der geringe Ertrag des zweiten und dritten Jahres ist vermutlich auf den sehr trockenen
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Sommer zuriickzufuhren. Die vier Dungestrategien fiihrten zu einer Gesamtertragsreduktion im Anbaujahr
2022 im Verhaltnis zu N100+ (100%) bei LEI und HEI von rund 27% bzw. 34% fur NO, - 4% bzw. 5% fur N80
und 21% bzw. 3% fir N100-.
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Abbildung 8 Gesamt Ertrag Ackergras Anbaujahr 2022. Ertrag der drei einzelnen Ackergrasernten sowie die Gesamternte
2022 (Trockenmasse) auf den Feldern dem 0Okologischen (LEI) und konventionellem (HEI) Schlag und vier
unterschiedlichen Dungegaben. NO: keine Dingung; N80: 80% Dungemittelgabe wéhrend der ersten (zu Beginn der
Vegetationsphase) und zweiten Dingung (nach dem ersten Ackergrasschnitt); N100-: 100% in der ersten Diingung, keine
zweite Dingung; N100+: Diingemittelapplikation nach fachlicher Praxis. Die Balken stellen Mittelwerte Uber jeweils 4
Unterparzellen dar.

Die N Menge im Ackergrass fur die einzelnen drei Schnitttermine sind ebenso wie die aufsummierte
Stickstoffmenge fur das aus den drei Schnitten bestehende Gesamtertrag in Abbildung 9 in kg Stickstoff pro
Hektar dargestellt. Diese kombinierten Werte liegen auf der Flache LEI fir die Varianten NO, N80, N100- und
N100+ bei 75 kg N hal, 103 kg N ha?, 98 kg N ha! und 98 kg N hal. Im Fall der Flache HEI liegen diese
kombinierten Werte mit 77 kg N hat, 120 kg N ha?, 99 kg N ha* und 132 kg N ha! stets hoher als bei der LEI
Variante.
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Abbildung 9 N-Gehalt des Ernteguts 2022 zu drei Ernteterminen des Ackergrases, sowie der gesamten Erntemasse 2022
in kg N/ha auf dem 6kologischen (LEI) und konventionellem (HEI) und vier unterschiedlichen Dingegaben. NO: keine

Diingung; N80: 80% Diingemittelgabe wéhrend der ersten und zweiten Dingung; N100-: 100% in der ersten Dingung
(zum Vegetationsbeginn), keine zweite Dingung nach 1. Schnitt; N100+: Dingemittelapplikation nach fachlicher Praxis.
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Nmin-Dynamik im Boden

Wahrend des gesamten Feldversuchs wurde zu insgesamt 6 Terminen die Dynamik des mineralisch im Boden
vorliegenden mineralische Stickstoff (Nmin) untersucht um Rickschliisse auf die Verlagerung und Verfugbarkeit
der beiden pflanzenbaulich relevanten Stickstoffformen Nitrat und Ammonium treffen zu kénnen. Dafur wurde
aus dem Boden mittels eines Bodenbohrstocks aus vier Tiefenstufen Boden entnommen aufbereitet und im
Labor photometrisch analysiert. Dabei wurden die Tiefenstufen 0-10 cm 10-30 cm 30-60 cm und 60-90 cm
getrennt betrachtet. Die Beprobungen fanden immer zu Terminen statt, die aus Sicht der Fruchtfolge sinnvoll
erschienen (Bei Kulturwechsel, vor der Dingung oder zu Beginn der Vegetationsperiode). Die genauen
Termine sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8 Einordnung der verschiedenen Nmin Beprobungen im Laufe der beiden Versuchsjahre mit ihrem Datum und dem
pflanzenbaulichen Zeitpunkt

Datum Zeitpunkt
Nmin 1 22.03.2021 Beginn der Vegetationsperiode Griinroggen
Nmin 2 10.05.2021 Zwischen Ernte Griinroggen und Maisdiingung/ -aussaat
Nmin 3 23.09.2021 Nach der Ernte Silomais, vor Aussaat Ackergras
Nmin 4 08.03.2022 | Vegetationsbeginn Ackergras und vor ersten Diingung 2022
Nmin 5 24.05.2022 Nach 1. Schnitt Ackergras und vor 2. Diingung 2022
Nmin 6 26.09.2022 Nach 3. Schnitt Ackergras zum Versuchsende

Die Nmin Werte sind in Abbildung 10 jeweils in den Blautonungen auf der linken Seite fur HEI und in
Rottonungen auf der rechten Seite fiir LEI dargestellt. Dabei gibt die Farbténung Aufschluss Uber die vier
Tiefenstufen, sowie die Summe von 0-90 cm. Es ist jeweils fir jede Dungevariante ein Abbildungspaar
abgebildet. Zur ersten Beprobung im Mérz 2021 liegt die HEI Variante mit 11,9 kg Nminha* hdher als die Flache
LEI mit 7,7 kg Nmin hal. Bei diesen Werten gilt es zu beachten, dass es zu diesem Zeitpunkt noch keine
Diingevarianten gab und die Anfangswerte damit jeweils fiir alle 4 Dingevarianten gleich sind. Zur zweiten
Beprobung (Mai 2021) liegen die Nmin Werte bei allen Varianten und auf beiden Flachen etwa gleich niedrig
bei meist knappen 10 kg Nmin ha?. Im Herbst 2021 sind die Werte bei allen Dingevarianten bei HEI
angestiegen, wobei hingegen die Werte bei LEI, mit der Ausnahme von NO, leicht gesunken sind. Besonders
auffallend ist, dass bei allen Varianten und auf beiden Flachen die Beprobung im Mérz 2022 am hdchsten liegt
und insbesondere bei der Variante HEI N100+ und HEI N80 zu diesem Zeitpunkt die Werte in der tiefsten
Bodenschicht (60-90 cm) mit jeweils 12,5 kg Nmin ha't am hdchsten liegen. Aber diese hohen Werte bereits um
Mai 2022 bei allen Varianten auf beiden Flachen auf den seit Versuchsbeginn niedrigsten Nmin Wert
zuriickgegangen sind, was sich durch den guten Ackergrasertrag bei dem ersten Schnitt erklaren lasst. Gegen
Herbst (Nmin 6) steigen die Werte in den meisten Fallen wieder leicht an. Mit der Ausnahme der LEI Flachen,
die bei der zweiten Diingergabe ungediingt blieben (NO & N100-).
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Abbildung 10: Nmin-Gehalt des Bodens bis 90 cm Tiefe zu 6 Beprobungen (Tabelle 8) tber die beiden Versuchsjahre,
jeweils dargestellt fur die beiden Flachen LEI und HEI, sowie fur die verschiedenen Diingeintensitdten NO: keine Dungung;
N80: 80% Dungemittelgabe wahrend der ersten und zweiten Dingung; N100-: 100% in der ersten Diingung), keine zweite
Dungung nach erster Ernte; N100+: Dingemittelapplikation nach fachlicher Praxis., sowie untergliedert nach den
verschiedenen Beprobungstiefen: 0-10 cm; 10-30 cm; 30-60 cm; 60-90 cm

Nitratauswaschung

Um die Nitratauswaschung wahrend des Versuchs zu bestimmen wurden Selbst-Integrierende Akkumulatoren
(SIA) der Firma TerrAquat verwendet. Diese bestehen aus einem stoffspezifischen Adsorbermaterial, das
Nitrat aus dem Sickerwasser auffangt, wobei andere Stoffe Wasser ungehindert abflieBen kénnen. Aufgrund
der Stérung des Bodens fiur die Anlage der Profile, in denen die SIA installiert werden, wurden Transekte mit
vier Profilen je Anbausystem (LEI bzw. HEI) und Tiefenstufe angelegt. In 50 m Abstand zum Feldrand wurden
SIA in 1.0 m tiefen Profilen und in 60 m Abstand in 0.5 m tiefen Profilen eingesetzt (siehe Abbildung 5). Die
SIA wurden nach guter fachlicher Praxis unter ungestdrtem Boden eingebaut, und mit Hilfe von Quarzsand
hydraulisch an die Bodenmatrix angeschlossen. Zu diesem Zweck wurde ein Bodenprofil ausgehoben und die
SIA in einer Aushéhlung in der Profilwand installiert. Dabei wurden jeweils drei SIA pro Profil als interne
Wiederholungen verwendet. Insgesamt wurden also pro Tiefe 12 SIA eingebaut, um einen reprasentativen
Flachenbezug herstellen zu kénnen. Der Tausch der SIA erfolgte immer zwischen Ernte der Vorfrucht und vor
der Saat der nachfolgenden Frucht.
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Abbildung 11 NOs" Auswaschung wahrend der Anbauphasen von Grunschnittroggen (GR), Silomais (SM) und Ackergras
(AG) auf einem Feld mit (LEI) und ohne (HEI) Leguminosen in der Fruchtfolge. Die Balken stellen Mittelwerte Uber 4
Messprofile mit jeweils 3 internen Wiederholungen dar, die Fehlerbalken zeigen die rAumliche Variabilitat der Messungen,
d.h. den Standardfehler der Mittelwerte.

Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse der Nitratakkumulation auf den SIA fur die Anbauphasen von
Griinschnittroggen, Silomais und Ackergras in 50 cm und 100 cm Tiefe. Uber den Zeitraum des
Griunschnittroggenanbaus konnte ein an der Untergrenze der oberen Bodenschicht (50 cm) eine deutlich
hohere Nitratakkumulation auf beiden Flachen gemessen werden (Abbildung 11). Die Akkumulation von Nitrat
in 100 cm Tiefe, und somit die Auswaschung aus dem Wurzelraum war mit weniger als 4 kg N ha'* sehr gering
(weniger als 5% der applizierten Diingermenge) und nicht signifikant unterschiedlich fur beide Flachen.

Waéhrend des Anbaus der Kulturart Mais konnte in der Laboranalyse kein Nitrataustrag festgestellt werden.
Dies ist auf die groBe N-Aufnahme durch den Mais wéahrend des Frihlings und Sommers, niedrigere
Bodenwassergehalte wahrend der Vegetationsperiode und die im Vergleich kiirzere Expositionszeit der SIA
wahrend des Maisanbaus zuruckzufiihren.

Wahrend der Anbauphase des Ackergrases lag die Nitratakkumulation in beiden Tiefen héher als wahrend
der Anbauphase des Silomais, jedoch unter der des Griinschnittroggens. Ebenso wie beim Griinschnittroggen
konnten in 50 cm Tiefe deutlich, d.h. mindestens dreifach héhere Akkumulationswerte nachgewiesen werden
als in 100 cm Tiefe. Die Nitratakkumulation, bzw. der Nitrataustrag in 100 cm Tiefe lag mit 3 kg N ha ahnlich
niedrig wie wahrend des Grinschnittroggenanbaus, betrug jedoch nur ca. 2% der applizieren Stickstoffmenge.

N2O und NO Emissionen

Gasférmige Verluste in Form von N2O und NO wurden mit einem automatischen Kammersystem bestimmt.
Im Fall der N20O-Emissionen wurde das Prinzip der statischen non-steady-state Kammer angewendet,
wohingegen im Fall der NO-Messungen dynamische, steady-state Kammern verwendet wurden. Die
Anwendung der dynamischen Kammermethode ist fir NO-Emissionen unabdingbar da es sich um ein
reaktives Gas handelt und mit dieser Methode die Verweilzeiten der Gase im Kammerluftraum minimiert
werden kénnen.

Sowohl auf LEI als auch auf HEI wurden jeweils vier dynamische und statische Messkammern betrieben, die
mit pneumatischen Aktuatoren computergesteuert 6ffnen und schlieBen. Aliquote der Kammerluft wurden
mittels einer Pumpe in das mobile Labor des KIT transferiert, und die Konzentration bestimmt, aus der sich
wiederum die Gasflussraten ableiten lassen. Aufgrund der technisch bedingten maximalen Leitungslénge des
automatischen Messsystems konnten die Messkammern nicht an beliebigen Orten der Messflachen
aufgestellt werden, sondern wurden innerhalb eines 25 m Radius um das auf der Grenze zwischen HEI und
LEI platzierten mobilen Labors installiert (Abbildung 5). Pro Tag wurden ca. 12 Einzelmessungen der
Flussraten pro Behandlung durchgefihrt.
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Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse der N2O und NO Messungen fir die Jahre 2021 und 2022
(Grunschnittroggen, Mais, Ackergras). Im Fall der N2O-Emissionen (obere Teilgrafik a) wird deutlich, dass sich
die Dynamik im Jahresverlauf deutlich &ndert. Die niedrigen Temperaturen zu Beginn des Jahres 2021 sorgten
auch nach Dungerapplikation fir geringe N20-Emissionen wahrend des Grinschnittroggenanbaus. Unter
deutlich warmeren Bedingungen und nach Einarbeitung des Wirtschaftsdiingers waren die N2O-Emissionen
in der ersten Woche des Maisanbaus im Vergleich zu den Emissionen wahrend des Anbaus von
Grunschnittroggen deutlich erhoht, und bewegten sich im Bereich von 100 bis 1200 ug N m-2 h'1, Im weiteren
Verlauf wurden bis Mitte Juli auf LEI wieder leicht erhdhte N2O-Emissionen bestimmt. Nach einem
Wiederbefeuchtungsereignis Mitte Juli 2021 wurden auf LEI deutlich erh6hte N2O-Emissionen gemessen, die
bis in die erste Septemberwoche anhielten. Ab September 2021, und somit auch nach der Aussaat des
Ackergrases fielen die Emissionen wieder auf das Friihlingsniveau zuriick. Insgesamt liegen maximale N20O-
Emissionsraten direkt nach Einarbeitung des Diingers auf HEI leicht Uiber jenen von LEI, wohingegen temporéar
sehr hohe Emissionen auf LEI auftraten und das Hintergrundemissionsniveau auf LEI erhdht war.

Die Dynamik der N2O-Emissionen wird durch Bodentemperatur, Bodenfeuchte, Substratverfligbarkeit, pH-
Wert, Kohlenstoffgehalt, und mikrobielle N-Umsatzprozesse gesteuert .(Bouwman, 2002; Butterbach-Bahl et
al., 2013) Eine Arbeitshypothese des Forschungsvorhabens war, dass sich in langjéhrig organisch gut
versorgten Boden - insbesondere in Anbausystemen die einen erhdhten Anteil an Leguminosen aufweisen -
das Mikrobiom an temporar hohe Stickstoffverfiigbarkeit aus der Mineralisierung von Wurzeln die mit
Rhizobien eine Symbiose eingegangen sind, angepasst hat, und durch diese Anpassung die mikrobiologische
Immobilisierung von Stickstoff starker ausgepragt ist. Liegt eine erhdhte Immobilisierungskapazitat vor,
kdonnen temporare Stickstoffliberschiisse aus Diingung oder Mineralisierungsereignissen nicht unmittelbar die
N20-bildenden mikrobiologischen Prozesse Nitrifikation und Denitrifikation antreiben, sodass temporére
Uberschiisse und N20-Emissionen bis zu einem gewissen Grad entkoppeln. In anderen Worten wurde
erwartet, dass die Verlagerung temporédrer Uberschilsse in den internen Immobilisierungs-
Remineralisierungskreislauf N2O-Emissionen reduzieren kann.

Da sich die N20-Emissionen der Flachen LEI und HEI direkt nach der Gulleausbringung im April und Juni 2021
kaum unterschieden, kann angenommen werden, dass die Bedingungen im Boden (Feuchte, Temperatur)
einerseits nicht optimal fir mikrobielle Prozesse wie Nitrifikation oder Denitrifikation waren, und andererseits
die Immobilisierungskapazitat durch die Gillegabe nicht maRgeblich Gberschritten wurde. Im Nachgang der
Gullegabe im Maisanbau traten jedoch wesentlich héhere N2O-Emissionen auf LEI auf. Diese fielen mit einem
Wiederbefeuchtungsereignis und stark erhohter Nitrifikation zusammen (Abschnitt Mikrobielle N-
Umsatzprozesse). Da in dieser Phase die Nitrifikation die Mineralisierung stark Ubersteigt muss davon
ausgegangen werden, dass organische Substanz der Giille heterotroph nitrifiziert wurde, und so temporar eine
hohe Substratverfigbarkeit fur die Denitrifikation vorlag. Der groRe Unterschied zwischen den N:20-
Emissionsraten kann einerseits auf eine erhdhte Nitratimmobilisierungskapazitat auf HEI zurtickzufiihren sein
(Abschnitt Mikrobielle N-Umsatzprozesse). Andererseits war der pH-Wert der Flache LEI ca. eine pH-Einheit
niedriger als auf HEI. Saure Bedingungen wirken sich negativ auf die N2O-Reduktase aus, sodass die erhdhten
N20-Emissionen wahrscheinlich teilweise auch auf diesen Mechanismus zuruckgefuhrt werden kénnen. Die
in diesem Projekt erzielten Ergebnisse deuten folglich darauf hin, dass der beschriebene Wirkmechanismus
(Pufferung temporarer Uberschiisse durch Immobilisierung) zu einer Reduktion der N2O-Emissionen beitragen
kann, jedoch ein erhdhter Anteil an Leguminosen in der Fruchtfolge diesen Effekt nicht notwendigerweise
verstarkt. Vielmehr ist davon auszugehen, dass auf diesem niedrigen Niveau der Bodenkohlenstoffgehalte der
Flachen LEI und HEI der héhere Bodenkohlenstoffgehalt der Flache HEI, und die damit verbundene héhere
Abundanz von Mikroorganismen das Potential zur N-Immobilisierung erhéht hat (Abschnitt Mikrobielle N-
Umsatzprozesse) und so temporar Uberschissiger Stickstoff auf HEI besser durch Immobilisierung
ausgeglichen werden konnte als auf LEI.

Leider konnte dieser Zusammenhang im Jahr 2022 nicht wiederholt gezeigt werden, da im sehr trockenen
Jahr 2022 nur selten anaerobe Verhéltnisse im Boden vorlagen, und somit nur selten signifikante
Denitrifikationsereignisse ausgeldst wurden, wahrend derer maRgebliche Mengen N20 produziert werden.

Die Ergebnisse der NO-Emissionen zeigen, dass die Emissionen im Jahresverlauf anstiegen, und auf LEI
hoéher lagen als auf HEI. Der Betrag der Flussraten ist jedoch wesentlich geringer als der der N2O-Emissionen,
sodass der Beitrag der NO-Emissionen zur Gesamtbilanz gering ist.
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Abbildung 12 N20- und NO-Emissionen wéahrend der Anbauphasen von Griinschnittroggen (oben) und Mais (unten) auf
einem Feld mit (LEI) und ohne (HEI) Leguminosen in der Fruchtfolge. Die ausgefilliten Punkte stellen Tagesmittelwerte
Uber 4 Messkammern dar, die Fehlerbalken zeigen die rAumliche Variabilitat der Messungen, d.h. die Standardabweichung
der Mittelwerte.

Die kumulativen N20-Emissionen (Abbildung 13) lagen wéhrend des Grinschnittroggenanbaus auf LEI
deutlich niedriger als die der Flache HEI. Allerdings war das Emissionsniveau mit 69 und 121 g N ha* sehr
niedrig. Wéahrend des Maisanbaus lagen die Emissionen von LEI deutlich h6her als die der Flache HEI und
mit einem Betrag von 4.29 kg N ha? (1.33 kg N ha! auf HEl) am oberen Rand der flr Mais berichteten
Emissionen (Maier et al., 2022; Weller et al., 2019). Wahrend des Ackergrasanbaus lagen die kumulativen
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Emissionen mit 137 und 83 g N ha?! Fir LElI und HEI wieder im Bereich der Emissionen wahrend des
Grunschnittroggenanbaus, obwohl der Integrationszeitraum mit 7 Monaten ca. 4 Monate langer war als der im
Fall des Grunschnittroggenanbaus. Dies bestatigt den grof3en Einfluss der Trockenheit im Jahr 2022 auf die
N20-Emissioen. Ertragsskaliert ergaben sich jedoch keine Unterschiede der N20-Emissionen bei
Grunschnittroggen, da LEIl weniger Ertrag aufwies. Trotz des hoheren Maisertrags auf LEI lag die
Ertragsskalierte N20O-Emission mit 452 gN t DM- auf LEI deutlich héher als auf HEI (188 gN t DM-1 ). Wahrend
des Ackergrasanbaus lag die Ertragsskalierte N2O-Emission auf LEI und HEI mit 16 und 7 gN t DM-1 leicht
unter der des Grunschnittroggens.

LA
)

2) e} a 4}

1.0
02 :

"L m CHom

500

Cunulative soil N O cmissioms
(kg M O-Mha™y

a)
400

300
200

100

20
Abbildung 13 Kumulative (obere Teilgrafik) und Ertragsskalierte (untere Teilgrafik) N2O-Emissionen fur die Kulturen

Grunschnittroggen, Mais und Ackergras. Rote und blaue S&ulen stellen LEI und HEI dar, Fehlerbalken zeigen die
Standardabweichung der 4 Messkammern.

Yield-scaled N,O emissions
(9 N,O-N Mg grain™)

NHs Emissionen

Ammoniak-Emissionen sind einer der bedeutendsten N-Verlustpfade aus landwirtschaftlich genutzten Béden
und kdnnen in Abhéngigkeit des Diingertyps bis zu 60% der applizierten N-Menge betragen (Pan et al., 2016).
Gleichzeitig sind Ammoniakverluste wegen der adhésiven Eigenschaften und enormen Wasserlgslichkeit des
Gases aus technischer Sicht schwer zu bestimmen. Die direkteste Methode zur Bestimmung der
Ammoniakverluste stellen mikrometeorologische Methoden dar. Diese sind jedoch wegen des grof3en
Einflussbereichs der Messungen (Schmid, 2002) fir kleinrAumig gegliederte Landschaften und nahe
aneinander liegende Messflachen wenig geeignet.

Bei nahe aneinander liegenden Messflachen werden oft Kammermethoden angewendet, wobei manuell
betriebene Kammern am haufigsten verwendet werden. Diese werden jedoch Uber relativ lange Zeitraume, in
der GréRenordnung von mehreren Stunden, geschlossen. Neben vielen anderen Parametern sind
Sonneneinstrahlung, Temperatur und Wind wichtige Einflussfaktoren, die die Emission von Ammoniak
steuern(Mikkelsen, 2009; Montes et al., 2009). Insbesondere Wind und Sonneneinstrahlung werden jedoch
stark von langen Schlie3zeiten manueller Messkammern beeinflusst bzw. unterdriickt. Aus diesem Grund
wurde im IBAN-Projekt eine zweischichtige Herangehensweise gewahlt. Ammoniakemissionen wurden
sowohl mit der sog. ,semi-open chamber method®, SOCM, als auch mit der dynamischen Kammermethode
bestimmt, wobei letztere automatisiert und mit kurzen Verschlusszeiten implementiert wurde Abbildung 14.

Die SOCM-Kammern wurden in der Mechatronikwerkstatt des IMK-IFU hergestellt und bestehen aus einem
nach oben gedffneten saulenférmigen Kammerkorper, der im Inneren 5cm und 20cm von der
Bodenoberflache entfernt Haltevorrichtungen fir Schwamme enthélt. Die Kammer kann auf einen im Boden
eingebrachten Stechrahmen gasdicht installiert werden, und bei Regen mit einem Dach versehen werden. Die
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Schwadmme werden mit einer sauren Losung getrankt, sodass vom Boden emittiertes NH3s in Form von NH4*
auf dem Schwamm von der Lésung absorbiert wird. Der obere Schwamm schuitzt den unteren Schwamm vor
atmosphérischer Stickstoffdeposition, sodass auf dem unteren Schwamm nur emittierter Stickstoff
nachweisbar ist.

Abbildung 14 Kammermethoden zur Bestimmung der NHs-Emission im Feldeinsatz. Die linke und mittlere Abbildung
zeigt SOCM-Kammern wahrend des Griinroggenanbaus und nach der Einarbeitung der Gulle im Zuge des Maisanbaus.
Die rechte mittlere Abbildung zeigt sowohl eine SOCM Kammer im Vordergrund als auch dynamische Messkammern
im Hintergrund, deren Ansaugleitung fur den Spuldurchfluss in eine Hohe von 3 m verlegt wurde. Die rechte Abbildung
zeigt ein Detailfoto der dynamischen Messkammer, das wéhrend des Feldeinsatzes im Juni 2022 aufgenommen wurde.

Direkt nach den Gulleapplikationen im April 2021, Juni 2021, Marz 2022 und Juni 2022 wurden die SOCM-
Kammern fir eine Woche auf der Flache belassen, und alle 24 h mit neuen Schwammen bestiickt. Da die
Witterung und insbesondere die Sonneneinstrahlung die Ammoniakverluste mafgeblich beeinflussen, wurden
zu Beginn der Exaktversuche auf jedem RCIP 3 Stechrahmen installiert. So konnte ein fiir 24 h mit einer
Kammer bedecktes Boden-Giille-System 48 Stunden den tatséchlichen Witterungsbedingungen ausgesetzt
werden, bevor es wieder mit einer Kammer bedeckt wurde. Ziel dieses Abwechselns der Kammerpositionen
war die Minimierung der Kammereffekte. Nach der Entnahme der Schwdmme aus den SOCM-Kammern
wurde die saure, Ammoniumhaltige Losung extrahiert und im Labor des KIT analysiert.

Die in diesem Projekt zusatzlich verwendeten dynamischen Kammern sind der Kategorie der offenen
dynamischen Kammern (flow-through-steady-state Kammern; Pihlatie 2013) zuzuordnen. Die dynamische
Messkammer wird geschlossen, und mit einer definierten Flussrate durchstromt. Dabei wird die NHs-
Konzentration der durchstromenden Luft bestimmt. Das Verhaltnis von Kammervolumen und Durchflussrate
bestimmt, nach welcher Zeit ein stationérer Zustand erreicht wird, in dem die vom Boden emittierte Menge an
NHz mit der Menge an NHs, die durch die durchstrémende Luft wieder ausgetragen wird, im Gleichgewicht
steht. Dieser Gleichgewichtszustand ist durch eine gleichbleibende NHs-Konzentration gekennzeichnet, aus
der die Emissionsrate berechnet werden kann.

Vorversuche in 2021 zur Bestimmung von Ammoniakemissionen durch die dynamische Kammermethode
hatten ergeben, dass die Variabilitat der Hintergrundkonzentration zum Zeitpunkt der Gulleapplikation zu hoch
ist, um Ammoniakemissionen bestimmen zu kdnnen. Aus diesem Grund wurde Ende Mai 2022 auf einem
zusatzlichen Triplikat von Messkammern wenige Tage vor der Applikation von Dinger auf dem
Gesamtmessfeld Gille exklusiv auf die Kammerflache appliziert, um die Messungen bei von Gilleapplikation
unbeeinflussten atmospharischen Ammoniakkonzentrationen durchzufihren. Nach diesem positiv
verlaufenen Test wurde auf dem urspriinglichen Triplikat an Messkammern die Luftansaugleitung in 3 m Hohe
verlagert (Abbildung 14), und die gesamte Flache gedingt. Die Verlagerung der Luftansaugleitung sorgte
daflr, dass die Variabilitat der Spilgaskonzentration auf Hintergrundniveau reduziert werden konnte.

Tabelle 9 zeigt die kumulative Ammoniakemission der SOCM Kammern fir alle Applikationstermine und die
kumulative Ammoniakemission der dynamischen Kammern fur den zweiten Applikationstermin im Jahr 2022.
Weiterhin werden die Anteile der kumulativen Emission an der Gesamtstickstoffmenge und an der
Gesamtmenge der Ammoniakahnlichen Substanzen (total ammoniacal N, TAN) angegeben. Die
Ammoniakverluste im April 2021 waren auf Grund der Witterung mit ca. 2 kg ha* und 2% sehr gering. Die
Verluste im Juni 2021 waren noch geringer, allerdings wurde vor der Maisaussaat die Giille eingearbeitet, was
das Ausbleiben von Verlusten erklart. Im Méarz und Juni 2022 waren die meteorologischen Bedingungen
zutraglich zur Ammoniak-Verflichtigung, sodass ca. 8% und 9% der applizierten Gesamtstickstoffmenge an
den beiden Diingerapplikationsterminen emittiert wurden. Die genannten Zahlen entsprechen 3.9, 4,4, 0.4,
0.4, 13.3, 15.6, 18.3 und 17.1% der TAN-Menge. Die UNECE geht davon aus, dass ca. 40-60% TAN bei
Gulleapplikation mit Breitverteilung, und 20-30% bei Ausbringung mit Schleppschuh emittiert werden (UNECE,
2014). Im IBAN-Projekt wurde Giille immer mit Schleppschlauch ausgebracht, sodass die Werte in 2021
deutlich unter und in 2022 am unteren Rand der erwarteten Werte liegen. Wahrend die &uBerst geringen Werte
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vom April 2021 wahrscheinlich auf die besonderen Witterungsbedingungen zuriickzufiihren sind, liegen die
Werte aus 2022 jedoch sehr nahe an den 14% TAN, die Uber einen Zeitraum von 96 h und far
Schleppschlauchverteilung in einer Studie zu 17 Feldexperimenten in der Schweiz ermittelt wurden(Hani et
al., 2016). Somit sind die hier ermittelten Verluste aus Rindergtlle im Bereich des globalen Mittelwerts von
18% NHs Verlust aus Harnstoff (Pan et al., 2016).

Der Vergleich der SOCM-Methode mit der dynamischen Kammermethode ergab eine gute Ubereinstimmung
der beiden Anséatze auf der Flache LEI, jedoch eine deutliche Unterschatzung auf der Flache HEI. Zusammen
mit einer aktuellen Studie zum Design einer dynamischen Kammermethode (Pedersen et al., 2023) legt dies
nahe, dass die dynamische Kammermethode vielversprechend zur Bestimmung von Ammoniakemissionen
ist, jedoch noch weitere Entwicklungsarbeit geleistet werden muss, um Feldtauglichkeit zu erreichen.

Tabelle 9: Ammoniakemission innerhalb eines Zeitraums von einer Woche nach Giilleapplikation. Wahrend der ersten 3
Applikationsterminen wurde die SOCM-Methode angewendet, im Juni 2022 zusétzlich die dynamische Kammermethode.

Kumulative

o . NH; Anteil TAN- Anteil an

Jahr  Applikation — Field Method Emission [kg ~ Gesamt-N  Gehalt[%]  TAN [%]
ha''] [%]

2021 April LEI SOCM 1.79 2.0 52 3.85
2021 April HEI SOCM 2.06 23 52 4.42
2021 Juni LEI SOCM 0.15 0.2 50 0.4
2021 Juni HEI SOCM 0.16 0.2 50 0.4
2022 Mirz LEI SOCM 5.86 6.9 52 13.3
2022 Mirz HEI SOCM 6.88 8.1 52 15.6
2022 Juni LEI SOCM 6.26 9.5 52 18.3
2022 Juni HEI SOCM 5.86 8.9 52 17.1
2022 Juni LEI dynamisch 5.86 8.9 52 17.1
2022 Juni HEI dynamisch 2.53 3.9 52 1.5

N2 Emissionen

N2z-Emissionen kdnnen bis zu ca. Faktor 10 héher liegen als N2O-Emissionen (Scheer et al., 2020), sodass
eine Quantifizierung notwendig ist um die N-Bilanz schlielen zu kénnen. Gleichzeitig stellt die Bestimmung
der N2-Flussraten die grof3te messtechnische Herausforderung dar, da der atmosphérische Hintergrund der
N2-Konzentration nahezu 79% betragt. N2-Flisse wurden im IBAN-Projekt durch die sog. >N-gas-flux (NGF)
Methode bestimmt.

Abbildung 15 Applikation des mit *®N markierten Diingers auf Boden-Pflanze Systeme des NGF-Ansatzes wahrend
Griinroggenanbaus (links) und Sammeln der Kammerluft zur Bestimmung der isotopischen Anreicherung in N2O und N

Bei der NGF Methode wird ein mit 15N angereichertes Substrat, z.B. Ammonium oder Nitrat als Diinger
verwendet und anschlieBend der Anstieg von '5N-N20 und *®N-N2 in einer Gasmesskammer Uber die
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Zeitspanne von 2-4 Stunden bestimmt. Auf dieser Grundlage kann der N2-Fluss berechnet werden (Arah,
1992; Mulvaney & Boast, 1986; Spott & Stange, 2007). Die Kammermessungen wurden an den Tagen 1 bis
7,9, 13, 21, und 28 ab Gulleapplikation durchgefiihrt. Abbildung 15 zeigt die Anwendung der NGF Methode
im Feld. In diesem Fall wurde eine mit °N markierte Gulle hergestellt und dann auf Mesokosmen aufgebracht.
Die markierte Gulle wurde so hergestellt, dass der Gesamtstickstoffgehalt der hergestellten Gulle dem der
nicht markierten Gulle entspricht, also kein weiterer, Uberschussiger Stickstoff appliziert wird. Der Nachteil
dieses Verfahrens ist, dass bei hohen Anreicherungen, die fur die NGF Methode notwendig sind, weniger
labiler Kohlenstoff als urspriinglich vorhanden ist.
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Abbildung 16: N2-Emission nach der NGF Methode fur die Dungerausbringungen wahrend des Anbaus von
Griinroggen, Mais und Ackergras

Abbildung 16 zeigt den zeitlichen Verlauf der N2 Flussraten bis vier Wochen nach Ausbringung des Diingers.
Direkt nach Asusbringung der markierten Gulle konnten 2021 auf der Flache LEI erhdhte N2-Flussraten
festgestellt werden, die jedoch sofort wieder zurlick gingen. Im Zeitraum von drei bis neun Tagen nach
Ausbringung konnte mit Ausnahme der Applikation im Mé&rz 2022 nach allen Gilleausbringungen und auf
beiden Flachen ein N2-Emissionspeak festgestellt werden. Nach Tag dreizehn lagen die Emissionsraten i.d.R.
nahe des Detektionslimits. Die maximalen Flussraten nach der jeweils ersten Diingergabe im Jahr, also im
April 2021 (ca. 600 pug m2 h'1) und Marz 2022 (ca. 450 pg m-2 ht) lagen niedriger als die nach der jeweils
zweiten Dingergabe im Jahr (Juni 2021: ca. 1400 pg m2 h und Juni 2022: ca. 1300 pg m-2 h1). Dies ist
hochstwahrscheinlich auf die héhere mikrobielle Aktivitat im Boden bei héheren Temperaturen im Juni
zuruckzufihren. Die besonders niedrigen Flussraten im Méarz 2022 sind insofern wahrscheinlich ebenfalls
durch die noch tiefen Bodentemperaturen bedingt. Die kumulativen Emissionen Uber den Zeitraum von vier
Wochen nach den vier Ausbringungsterminen betrugen 1.41+1.8, 1.16+0.3, 1.71+0.9 und 2.64+1.2 kg N2-N
ha! auf der Flache mit Leguminosen in der Fruchtfolge, und 0.65+0.9, 2.01+0.6, 1.56+1.0 und 2.34+1.1 kg N»-
N ha auf der Flache ohne Leguminosen in der Fruchtfolge, wobei keine signifikanten Unterschiede zwischen
den beiden Flachen festgestellt werden konnten. Die genannten Mengen entsprechen 1.3, 1.7,2.0 und 4%
sowie 0.7, 2.9, 1.8 und 3.5% der applizierten N-Mengen auf den Flachen mit und ohne Leguminosen in der
Fruchtfolge. Diese Mengen unterschatzen jedoch sehr wahrscheinlich die Gesamtemission an N2, da die
Hintergrundemission nur in begrenztem Mal3e aufgeltst werden kann.
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N-Bilanz

Abbildung 17 zeigt in teilweise aggregierter Form, die bisher beschriebenen Komponenten der Stickstoffhilanz
fir die drei Anbauphasen der Exaktversuche. Der N-Austrag wurde durch die Ernte dominiert, und die
Komponenten Nitratauswaschung, Ammoniakverlust, N2O, NO und Nz-Emission fielen - wie erwartet -
wesentlich geringer aus. Wahrend die N-Verluste im Griinroggen- und Maisanbau im Bereich von 4-8 kg N ha-
Llagen, betrugen die Verluste im Ackergrasanbau 20-22 kg N ha*. Hier ist anzumerken, dass die Verluste des
Ackergrasanbaus notwendigerweise hoher waren als die des Grunroggen- und Maisanbaus, da beide
Gulleausbringungen zusammengefasst wurden. Bertcksichtigt man fir das Jahr 2021 jedoch beide
Anbauphasen, so liegen die N-Verluste des Ackergrasanbaus immer noch 5-10 kg N ha? héher. Dies ist
insbesondere auf die htheren Ammoniakverluste im Jahr 2022 zurtickzufihren. Mit Ausnahme der N2O-
Emissionen wahrend des Maisanbaus auf der Flache LEI waren die Unterschiede hinsichtlich der
Nitratauswaschung, Ammoniakverlust, N2O, NO und Nz2-Emission zwischen den Anbausystemen gering. Der
Stickstoffexport durch oberirdische Biomasse war im Gegensatz signifikant héher auf HEI wahrend des
Grinroggen- und Ackergrasanbaus, wohingegen im Maisanbau héhere N-Exporte auf LEI zu verzeichnen
waren.

Die Gesamtbilanz fiir das Jahr 2021 betrug 14 und 3 kg N ha? auf LEI und HEI, und 41 und 8 kg N ha! fur
das Jahr 2022. Dies zeigt, dass auf beiden Fléachen die N-Eintrdge im Jahr 2021 geringfligig hoher als die
Austrage lagen, insbesondere wenn zusatzlich 10 kg N ha durch atmosphéarische Deposition angenommen
wird. Im Jahr 2022 hielten sich Ein- und Austrdge auf HEI die Waage, wahrend auf LEI mehr N eingetragen
wurde als ausgetragen wurde, sodass hier ein geringer N-Uberschuss vorlag (H. Schmid & Hiilsbergen, 2015),
der offenbar jedoch nicht zu héheren N-Verlusten gefihrt hat, und daher u. U. Bodenstickstoff aufgebaut
werden konnte.
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Abbildung 17 Einzelne und aggregierte Komponenten der Stickstoffbilanz fur die Schlage LEI (hier als LEI
gekennzeichnet) und HEI (hier als HEI gekennzeichnet).

Wiederfindungsexperiment

Erganzend zur Bestimmung der Komponenten der Stickstoffbilanz wurde ein 15N-Wiederfindungsexperiment
durchgefiihrt, um Erkenntnisse Uber die Verteilung von ausgebrachtem Dungerstickstoff im Boden-Pflanze-
System zu ermitteln. Dartber hinaus gibt ein 'SN-Wiederfindungsexperiment einen Hinweis auf die
GrolRenordnung der Gesamtverluste des applizierten Dungers durch Nitratauswaschung, Ammoniakverlust,
N20, NO und Nz-Emission.

Das Wiederfindungsexperiment wurde auf einer Flache von 0.75 m mal 0.3 m durchgefuihrt (Abbildung 18), da
auf diesem Maf3stab eine Anreicherung der Gille im Bereich von 10 % at moglich war. Im Gegensatz zur NGF
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Methode wird beim Wiederfindungsexperiment nicht die isotopische Zusammensetzung des aus dem Boden
emittierten N2O und N2 verfolgt, sondern am Ende des Experiments die Menge des im Boden, in Wurzeln, und
in Uberirdischer Biomasse enthaltenen 15N bestimmt und in Relation zur applizierten Menge >N gesetzt.
Abbildung 18 zeigt die Applikation der markierten Gille auf Griinschnittroggen, die Ernte der Biomasse auf
den Kleinflachen, sowie die Aufteilung in oberirdische und unterirdische Biomasse.

Abbildung 18 Applikation der markierten Gille im Wiederfindungsexperiment und Aufteilung der Pflanzen in
oberirdische Biomasse und Wurzelbiomasse, sowie Vorbereitung der Bodenprobenahme

Insgesamt konnten auf LEI 79, 87 und 66 % des ausgebrachten 15N in 0-90cm Bodentiefe, oberirdischer, und
unterirdischer Biomasse wahrend des Grinschnittroggen-, Mais- und Ackergrasanbaus wiedergefunden
werden. Auf HEI betrug die Wiederfindung 77, 100 und 83% (Abbildung 19). Dabei lag die Wiederfindung in
der Wurzelbiomasse bei lediglich 0.5-3%. Im Mittel wurde auf LEI 42 und 34% im Boden und oberirdischer
Biomasse wiedergefunden, auf HEI 48 und 38%. Die Verteilung von N zwischen oberirdischer Biomasse und
Boden spiegelte im Vergleich der beiden Flachen die Ertrage wider, sodass in der Grinschnittroggenphase
der héhere Ertrag auf HEI im Vergleich zu LEI mit einer héheren Wiederfindung in der oberirdischen Biomasse
und niedrigeren Wiederfindung im Boden einher ging. In &hnlicher Weise konnte dies auch fir den héheren
Maisertrag auf LEI beobachtet werden. Die héheren Ackergrasertrage auf HEI fuhrten Ubereinstimmend zu
einer niedrigeren Wiederfindung in der oberirdischen Biomasse auf LEI, jedoch lag die Wiederfindung im
Boden auf LEI anders als in den beiden vorher genannten Féllen niedriger.

Dies hatte zur Folge, dass die Wiederfindung in Boden und Pflanze bei Ackergrasanbau deutlich geringer
ausfiel als bei allen anderen Ergebnissen. Wesentlich héhere Stickstoffverluste kénnten diese Beobachtung
erklaren, jedoch sind die Unterschiede der Verluste durch die Komponenten der N-Bilanz mit ca. 1% so gering,
dass mehr als 15% Unterschied in der Wiederfindung auf diese Weise nicht erklart werden kénnen. Allerdings
ist anzumerken, dass 2022 von langen Trockenphasen mit Trockenrissbildung und anschlieBenden
Wiederbefeuchtungsereignissen gepragt war. Wahrend der Wiederbefeuchtungsereignisse kann es daher zu
praferentiellem Wasserfluss im Boden gekommen sein, der raumlich stark variable Auswaschungsereignisse
oder lateralen Wassertransport ausgeldst haben kann, die durch die Messungen der Nitratauswaschung nicht
abgebildet wurden.

Die Gesamtwiederfindung in Boden und Pflanze lag sowohl im Maisanbau als auch im Ackergrasanbau auf
HEI um 13 und 17% hoher, wobei die die Gesamtwiederfindung auf HEI 100% betrug. Dies bedeutet, dass
andere Verlustpfade keine Rolle spielten. Berticksichtigt man die fur die Erstellung der N-Bilanz gemessenen
Grof3en Nitratauswaschung, Ammoniakverlust, N2O, NO und Nz-Emission, und nimmt an dass diese zu einem
groen Teil durch Dungergaben hervorgerufen werden, kommen auf beiden Flachen 6-8% Verluste hinzu,
sodass eine Wiederfindungsrate von mehr als 100% resultiert. Dies ist offensichtlich nicht méglich, liegt jedoch
innerhalb der Unsicherheit der Wiederfindungsraten in Boden und Pflanze, da deren Standardfehler im Bereich
von 5-10% liegen (Abbildung 19).

Dass die Wiederfindungsraten im Maisanbau in Boden und Pflanze auf beiden Flachen am héchsten liegen
erscheint plausibel, da durch die Einarbeitung der Giille direkt nach Applikation Ammoniakemissionen
praktisch auf O zuriick gingen, und somit mehr Stickstoff fiir die Immobilisierung und Pflanzenaufnahme zur
Verflgung steht. Alternativ kdnnte temporar tberschissiger Stickstoff auch ausgewaschen oder in Gasform
in die Atmosphéare freigesetzt werden, doch die Messungen der N-Bilanzkomponenten legt dies nicht nahe.
Insgesamt lag die Weiderfindung in Boden und Pflanze im Bereich von 80%. Die verbleibenden ca. 20%
konnten auch nicht durch Beriicksichtigung der gemessenen Stickstoffbilanzkomponenten geschlossen
werden, wobei Restglieder von 0 bis16%, im Mittel 8% verbleiben, was einem Restglied von 3-12 kg N ha?
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entspricht. Am wahrscheinlichsten ist, dass Nz-Emissionen maf3geblich zu diesem Restglied im Budget
beitragen, da die Nz2-Emission technisch nur max. vier Wochen nach Gilleapplikation gemessen werden
konnte. Allerdings ist die Messunsicherheit bei der Bestimmung der NHs-Emission hoch (Jantalia et al., 2012),
und die rdumliche Variabilitat der Nitratauswaschung ausgepragt, sodass diese Fehlerquellen zuséatzlich zum
Restglied der Wiederfindung beitragen.
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Abbildung 19: Wiederfindungsraten fiir den Griinschnittroggenanbau, Maisanbau und Ackergrasanbau fiir 0-90 cm
Boden, unterirdische Biomasse und oberirdische Biomasse. Wiederfindungsraten flr Ammoniakverlust,
Nitratauswaschung, N2O, NO und Nz-Emission wurde aus den N-Bilanzkomponenten errechnet.

Mikrobielle N-Umsatzprozesse

Im IBAN-Projekt wurden die mikrobiellen N-Umsatzprozesse Mineralisierung, Nitrifikation und Immobilisierung
untersucht. Diese Untersuchung erfolgte mit Hilfe der ®N-Pool-Dilution-Methode (PDM). Bei dieser Methode
werden Bodenproben aus dem Oberboden entnommen, und in 3 Aliquote aufgeteilt. Das erste Aliquot dient
der Bestimmung der mineralischen Stickstoffkonzentrationen. Die beiden verbleibenden Aliquote werden
jeweils mit einer Lésung von *>N-NH4* und 5N-NOs- markiert. Dabei ist eine moglichst homogene Verteilung
der Markierungsflussigkeit im Boden notwendig. Um eine mdglichst homogene Verteilung zu erreichen wird
die Markierungslosung sukzessive unter standiger Vermischung des Aliqguot mit einem Sprihzerstauber
aufgebracht. Die Aliquote 2 und 3 werden anschlieRend nochmals getrennt. Die erste Teilmenge von Aliquot
2 und 3 wird nach 3 Stunden (entspricht Zeitpunkt t1) extrahiert und die isotopische Zusammensetzung von
NH4* und NOs™ bestimmt. Die verbleibenden Teilmengen von Aliquot 2 und 3 werden fur 24 h in-situ inkubiert,
und dann ebenfalls mit K2SO4 extrahiert, um die isotopische Zusammensetzung zum Zeitpunkt 2 zu
bestimmen. Die isotopische Anreicherung zu Zeitpunkt 2 sinkt, da frisches Ammonium und Nitrat aus der
Mineralisierung, respektive Nitrifikation die Anreicherung verdinnen. Aus dieser Verdinnung kann die
Mineralisierung und die Nitrifikation bestimmt werden, wohingegen die Immobilisierung nach der reformierten
Methode berechnet wurde. Die Feldarbeiten zu den mikrobiellen zu N-Umsatzprozessen wurden an jeweils
10 Terminen in 2021 und 2022 durchgefihrt.
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Abbildung 20 Umweltbedingungen im Boden, Ammonium- und Nitratgehalte sowie N-Umsatzraten Mineralisierung,
Nitrifizierung, Ammoniumimmobilisierung und Nitratimmobilisierung im Verlauf des Jahres 2021.

Abbildung 20 zeigt den Jahresverlauf der N-Umsatzprozesse in den Teilgrafiken e — h exemplarisch fur das
Jahr 2021, zusammen mit den Umweltbedingungen und anorganischen Stickstoffkonzentrationen (a-d).
Insgesamt fielen die N-Umsatzraten wahrend des Grinschnittroggenanabus aufgrund der niedrigen
Temperaturen sehr gering aus, und es konnten keine signifikanten Unterschiede bestimmt werden. Mit deutlich
héheren Temperaturen stiegen die N-Umsatzraten wahrend des Maisanbaus an, und zeigten auch signifikante
Unterschiede. Die Brutto-Nitrifikation stieg nach der Dingung fir ca. 2 Monate an, wahrend die Mineralisierung
erst im September ihren Hohepunkt erreichte. Wenn signifikante Unterschiede bestimmt werden konnten, lag
die Rate auf HEI héher als auf LEIl. Die mikrobielle Immobilisierung von Ammonium und Nitrat (g und h,
Abbildung 20) lag wahrend des Maisanbaus héher, wobei die Raten von HEI durchgangig hdher waren als die
Raten, die auf LEI bestimmt wurden. Diese spiegelt sich auch in den Jahresmittelwerten wider (Abbildung 21).
Insgesamt hat der héhere C-Gehalt, und damit einhergehende héhere Gehalt an mikrobieller Biomasse auf
HEI die N-Umsatzraten wahrend Mais- und Ackergrasanbau erhéht. Hohere IPD-Immobilisierungsraten (ia, in
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in Abbildung 21) fir Ammonium und Nitrat bedeuten, dass bei temporarem N-Uberschuss, z.B. nach der
Dungung der uberschiussige Stickstoff schneller durch den Immobilisierungs-Remineralisierungs-Zyklus
abgepuffert werden kann, und so der Nitrifikation oder Denitrifikation in geringerem Mal3e zur Verfligung steht,
und beispielsweise weniger N2O produziert wird.
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Abbildung 21 Jahresmittelwerte der Brutto-Mineralisierung (m), Brutto-Nitrifikation (n), Ammoniumimmobilisierung (ia),
und Nitratimmobilisierung (in)

N-Verlustpfade bei verschiedenen Diingerzusétzen

Im Rahmen des IBAN-Projekts wurden Versuche mit Gllle durchgefuihrt, die durch Abfallprodukte der
Lebensmittelindustrie angesauert wurden. Dabei waren Versuche mit Sauermolke und Sauerkrautsaft fest
eingeplant, und ein weiterer Zusatzstoff sollte in Absprache mit Landwirten identifiziert werden. Im Rahmen
von AP 1 wurde ermittelt, dass grof3es Interesse an Leonardit, Gesteinsmehl, und EM-aktiv bestand. Da
Gesteinsmehl schon Gegenstand verschiedener Versuche war, und trotz intensiver Bemihungen keine
Kooperation mit EM zustande kam, wurde das Messprogramm durch einen Versuch mit Leonardit als
Zusatzstoff erganzt.

Vor Beginn der Versuche wurden Titrationsexperimente durchgefuhrt, um die Mengen zu bestimmen, die
notwendig sind, um den pH der Gille auf ca. 6.3 abzusenken. Diese Fragestellung ist fur die Anwendbarkeit
in der Praxis maf3geblich. Die Versuche ergaben, dass ein Mischungsverhéltnis von 2 Teilen Giille und einem
Teil Zusatz ausreichend ist, um den gewinschten pH einzustellen (Abbildung 22). Anschlieend wurden
entsprechende Mischungen hergestellt und auf ihren Nahrstoffgehalt untersucht, da sowohl Sauerkrautsaft als
auch Sauermolke Nahrstoffe enthalten. Die Applikationsmengen wurden dann so bestimmt, dass ein
Aquivalent von 80 kg N ha auf die Mesokosmen aufgebracht wurde.
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Ansauern mit Sauerkrautsaft Ansduern mit Sauermolke
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Abbildung 22: Titrationskurven von Gille mit Sauerkrautsaft und Sauermolke. Der pH wurde am Tag der Anséuerung,
nach 12h, sowie 1, 2, 3 und 7 Tagen nach Ansauerung bestimmt.

Die Versuche fanden im Inkubationslabor des IMK-IFU statt. Dieses besteht aus einem klimatisierten
Inkubationsschrank, in dem 18 Boden-Pflanze-Kerne untergebracht werden kénnen. Die Aktivitat von Pflanzen
wird durch LED-Beleuchtung im photosynthetisch aktiven Wellenlangenbereich sichergestellt (Abbildung 23).
Messgeréte zur Bestimmung von NHs, N20, CO2, CH4 und NO erlauben die Quantifizierung der verschiedenen
Verlustpfade. Export im Sickerwasser wird durch Entnahme des Perkolationswassers bestimmt.

- “? ull}:.“ Wi | > -/,.A .

e

KIT-Campus Alpin
Abbildung 23: Inkubationssytem am KIT-Campus Alpin.

Abbildung 24 zeigt, dass sowohl die Zugabe von Sauermolke als auch von Sauerkrautsaft die
Ammoniakemissionen deutlich verringert (90 und 92%). Die Effektivitat von Leonardit zur Ammoniakemission
konnte nicht gezeigt werden, wobei hier hinzugefiigt werden muss, dass der Hersteller empfiehlt, Leonardit
schon im Stall anzuwenden. Im dargestellten Versuch wurde 2% Leonardit ca. 2 Stunden vor der Applikation
zugesetzt.
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Abbildung 24: NHs-Emissionsraten (linke Teilgrafiken) und kumulative Emissionsraten fiir Kontrolle, Gille und Gulle +
Zusatz.

Die Lachgasemissionen der angesauerten Varianten waren sehr gering nach der Applikation von Sauermolke,
und nicht signifikant unterschiedlich. Bei einem hdheren Emissionsniveau nach Zusatz von Sauerkrautsaft
konnten deutlich erhéhte Emissionen in der Variante festgestellt werden, in der die Ammoniakemissionen
reduziert waren. Folglich ist bei der Ansauerung von Giille mit Abfallprodukten aus der Lebensmittelindustrie
eine Reduktion der Ammoniakemissionen erreichbar, jedoch kann dies bei gleichbleibender N-Menge in
Abhangigkeit der Umweltbedingungen zu einer Verlagerung von Emissionen in Richtung Lachgas fihren. NO-
Emissionen lagen in der GréfRenordnung der Lachgasemissionen, und unterschieden sich i.d.R. nicht

innerhalb der Behandlungen.
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Abbildung 25: Zeitlicher Verlauf der N20-Emission wahrend der Inkubationsversuche (obere Teilgrafiken) und
kumulative Emission (untere Teilgrafiken)
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Arbeitspaket 3: Umsetzung der Ergebnisse fur optimiertes N-Management

Prozessorientierte biogeochemische Modelle wie z.B. DNDC (Kesik et al., 2005; Li et al., 2000), DAYCENT,
ECOSSE (Bell et al., 2012), CERES-EGC (Gabrielle et al., 2006) und LandscapeDNDC (Haas et al., 2013;
Molina-Herrera et al., 2016) bilden alle relevanten Prozesse der C- und N-Kreislaufe ab, und sind erfolgreich
verwendet worden, um N20-Emissionen und NOsz-Auswaschung zu simulieren. Weiterhin werden sie
zunehmend verwendet um Vermeidungsstrategien zu entwickeln (Kim et al.,, 2015), und um
Vermeidungsstrategien, die experimentell unter bestimmten pedoklimatischen Bedingungen untersucht
wurden, auf andere pedoklimatische Gegebenheiten zu lbertragen. Da diese Modelle oft mit nur wenigen,
einfach zu messenden GroRRen wie Ertrag, N20-Emission, Bodentemperatur oder Bodenwassergehalt
kalibriert und validiert werden, sind zusatzliche Informationen zu fundamentalen Prozessen des
Stickstoffkreislaufs, wie z.B. Mineralisierung und Nitrifikation oder die Bestimmung nur selten verfligbarer
Daten wie die Emission von N2 oder Wiederfindungsraten besonders hilfreich, um biogeochemische Modelle
zu Uberprifen.

Ein Teilziel von Arbeitspaket 3 war die Validierung des biogeochemischen Modells LandcapeDNDC mit den
in AP 2 gewonnenen Daten. Ein wesentlicher Aspekt ist in diesem Zusammenhang, inwiefern das Modell in
der Lage ist, die unterschiedlichen Managementsysteme und deren Langzeitwirkung nachzuvollziehen. Dabei
wurde insbesondere der Kohlenstoffgehalt im Bodenprofil als Parameter der Bodenqualitat betrachtet. Um den
Effekt des Managements auf den Bodenkohlenstoffgehalt bestimmen zu kénnen wurde fir jede Flache eine
Simulation durchgefiihrt, die von einem gemeinsamen Startpunkt aus die beiden Management-Ansétze seit
dem Jahr 2013 beriicksichtigt. Abbildung 26 zeigt den zeitlichen Verlauf der oberirdischen Biomasseertrage
in den beiden unteren Teilgrafiken. Wahrend sich die simulierten Ertrdge zwischen den beiden Flachen kaum
unterscheiden, lagen die gemessenen Ertrage der beiden Flachen teilweise deutlich auseinander, wobei fir
keine Flache eine systematische Unterschatzung oder Uberschatzung gezeigt werden konnte. Durch die
Simulation der oberirdischen Biomasse und die Daten zur Diingung sowie Rickfiihrung von Ernteriickstanden
auf die Flache ergaben sich unterschiedlich grolie Mengen an Kohlenstoff die in den Boden eingetragen
wurden (oberste Teilgrafik). Insbesondere durch die wesentlich hoheren Gaben organischen Diingers und die
konsequente Abfuhr der oberirdischen Biomasse im LEI-System ergaben sich bis Ende 2020 wesentlich
hohere C-Eintrage in das HEI-System. Dies fihrte in den Simulationen zu einem deutlichen Unterschied im
Kohlenstoffgehalt von ca. 2 t C hal, wobei der Grofteil des Unterschieds in den ersten 10 cm auftrat
(Teilgrafiken 2 und 3). Im gleichen Profilabschnitt betrug der gemessene Unterschied 6.4 t C ha, sodass die
Simulation qualitativ richtige Ergebnisse lieferte, den absoluten Unterschied jedoch unterschatzte.
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Abbildung 26: Ergebnisse der LandscapeDNDC-Simulationen fiir die Flachen HEI (schwarz) und LEI (griin) und den
Zeitraum 2012 bis 2022. Die Teilgrafiken zeigen Kohlenstoffinput in Form von Pflanzenmaterial und Dingemitteln, den
Gesamtkohlenstoffgehalt im Profil, den Kohlenstoffgehalt in den obersten 10 cm und die Ertrdge. Die Dreiecke in den
untersten Teilgrafiken stellen die gemessenen Ertrage dar.

Fur den Zeitraum ab 2021 standen die empirischen Ergebnisse der Exaktversuche zur Validierung des
biogeochemischen Modells zur Verfigung. Abbildung 27 zeigt die zeitlichen Verlaufe gemessener und
simulierter Parameter fiir beide Flachen. Das Modell zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung von gemessener
und simulierter Bodentemperatur, und eine gute Ubereinstimmung der Dynamik der Bodenfeuchte in 10 cm
Tiefe (obere Teilgrafiken). Die Dynamik der N2O-Emissionen wird ebenfalls sehr gut wiedergespiegelt,
insbesondere die hohen Emissionen auf beiden Flachen im Jahr 2021 und die niedrigen Emissionen im Jahr
2022. In dieser Hinsicht bestatigte das Modell die Annahme, dass die niedrige Bodenfeuchte 2022 hohe N20-
Emissionen zum zweiten Dungetermin im Sommer verhinderte. Im Fall der Flache HEI lagen die simulierten
N20-Emissionen mit 0.06, 0.99 und 0.05 kg N ha? fur die Anbauphasen Grinschnittroggen, Mais und
Ackergras nahe an den gemessenen Werten von 0.12, 1.33 und 0.08 kg N ha. Die simulierten N2O-
Emissionen fir die Flache LEI lagen mit 0.05, 0.73 und 0.05 kg N ha! leicht unter den simulierten Werten fir
HEI. Die gemessenen kumulierten Emissionen betrugen 0.07, 4.3 und 0.14 kg N hal. Das Modell schatzte
also die kumulierte N2O-Emission der Flache LEI generell geringer ein als die der Flache HEI, und konnte
insbesondere die hohen Emissionsraten wahrend der Anbauphase von Mais 2021 auf der Flache LEI von 4.3
kg N ha! nicht nachvollziehen. Dies deutet darauf hin, dass die Modellsensitivitat der N2O-Emission gegeniiber
dem Kohlenstoffgehalt im ausgepragt ist, und die hohere Kapazitat der Flache HEI, temporare
Stickstoffuberschisse abzupuffern, nicht beriicksichtigt.

Hinsichtlich der N2-Emissionen zeichnete sich ein &ahnliches, aber inverses Muster ab: die simulierten
kumulativen Nz-Emissionen der Flache HEI betrugen fur die vier Gulleapplikationen bei 0.05, 1.22, 0.06 und
0.02 kg N hal, wobei die der Flache LEI etwas hoher bei 0.08, 1.39, 0.05 und 0.02 kg N ha! lagen. Dieser
simulierte Unterschied wurde durch die héhere Bodendichte der Flache LEI verursacht, die haufiger fur
anaerobe Bedingungen im Boden sorgte, und so den anaeroben Prozess der Denitrifikation forderte. Im
Vergleich zu den Messdaten (HEI: 0.7, 2.0, 2.6 und 2.3 kg N ha%; LEIl: 1.4, 1.2, 1.7 und 2.6 kg N ha!) stimmte
auf beiden Flachen die Emission nach der Gilleapplikation im Juni 2021 mit dem Niveau der Messungen
Uberein. Nach den Applikationen im April 2021, Marz 2022 und Juni 2022 fielen im Modell praktisch keine N2-
Emissionen an. Bei den Applikationen im April und Mérz ist das Ausbleiben simulierter N2-Emissionen auf ein
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Zusammentreffen von niedriger Bodentemperatur und Bodenfeuchte zurtickzufuhren, wéhrend bei der
Ausbringung im Juni 2022 die Bodenfeuchte der ausschlaggebende Faktor war.
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Abbildung 27: Ergebnisse der LandscapeDNDC-Simulationen fur die Flachen HEI und LEI. Die Teilgrafiken stellen
Bodentemperatur in 10cm Tiefe, Bodenwassergehalt in 10cm Tiefe, N2O-Emissionen, N2-Emissionen, NHs-Emissionen
und Mineralisierungs / Nitrifikationsraten dar. Gemessene Werte sind in rot und simulierte Werte in schwarz dargestellt.

Der Umstand, dass trotz niedriger Bodentemperatur oder Bodenfeuchte N2-Emissionen gemessen wurden
deutet darauf hin, dass die N2-Emission nach Giulleapplikation bis zu einem gewissen MafRe von
Umweltbedingungen entkoppelt ist. Eine Entkopplung von der simulierten Bodenfeuchte ist vorstellbar, da
Gulle eine viskose Suspension ist, die im Boden langsamer versickert als Wasser und so lokal zu anaeroben
Bedingungen fuhrt. Im Zusammenhang mit leicht verfigbarem Substrat in Form von labilem Kohlenstoff und
Ammonium das in Nitrat umgewandelt wird entstehen so ideale Bedingungen fir die Denitrifikation, die im
Modell nicht beriicksichtigt werden.

Die simulierte kumulative Ammoniakemission fur eine Woche nach Gilleausbringung auf der Flache LEI
unterschied sich nur geringfligig von HEI und betrug 0.14, 0.02, 1.4 und 1.0 kg N ha1. Auch die gemessenen
kumulativen Emissionen waren mit 1.8, 0.2, 5.9 und 6.3 kg N ha* (HEI) und 2.0, 0.2, 6.9 und 5.9 kg N ha
(LEI) nur geringflgig unterschiedlich, jedoch wesentlich hdher als die simulierten Emissionen. Die Ursache
konnte nicht abschlieend identifiziert werden, da nur wenige Messdaten von verschiedenen Flachen zur
Verfligung stehen.

Die simulierten Mineralisierungsraten lagen tberwiegend im Bereich < 0.5 kg N d-1, und reagierten praktisch
nur im Sommer des Jahres 2021 auf die Ausbringung von Gdulle oder Ernte. Im Jahr 2022 sorgten die
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ausgepragten Trockenphasen fir eine drastische Unterdrickung der Mineralisierungsdynamik. Die
Nitrifikation folgte der Mineralisierung in gedampfter Weise, und lag niedriger als die Mineralisierung. Die
gemessenen Werte der Mineralisierung tberstiegen die simulierten Werte teilweise um eine GréRenordnung.
Die Werte der gemessenen Nitrifikation wurden von einem Ereignis im Sommer 2021 dominiert, das wesentlich
hoéher lag als die Mineralisierungsleistung. Dies deutet darauf hin, dass der Messwert im Sommer 2021 von
heterotropher Nitrifikation beeinflusst war, die im Modell nicht abgebildet ist. Mit Ausnahme dieses Wertes liegt
auch die gemessene Nitrifikation i.d.R. hoher als die Nitrifikation. Weiterhin zeigte die gemessene
Mineralisierung hohere Raten auf der Flache HEI als LEI. Diese Unterschiede traten im Modell nicht so deutlich
zu Tage. Die teilweise groRe Diskrepanz zwischen gemessenen Mineralisierungs- und Nitrifikationsraten
deutet darauf hin, dass im Modell der interne N-Mineralisierungs-Immobilisierungs-Remineralisierungs-Zyklus
unterschétzt wird.
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Abbildung 28: Gemessene und simulierte Wiederfindung in der oberirdischen Biomasse flir die Anbauphasen
Griinschnittroggen, Mais und Ackergras fur die Flachen LEI (griin) und HEI (schwarz).

Ein weiterer Aspekt, der zur Validierung des Modells verwendet wurde ist die Wiederfindung des applizierten
15N. Abbildung 28 zeigt die sehr gute Ubereinstimmung von modellierter und gemessener Wiederfindung in
der oberirdischen Biomasse fir die Anbauphasen Mais und Ackergras. Es bestand eine grof3e Diskrepanz
beim Griinschnittroggen, jedoch wurde im Modell der Ertrag des Griinschnittroggen auf den 0.3 m mal 0.75 m
groRen Flachen des Wiederfindungsexperiments deutlich unterschéatzt, sodass dies die Ursache fir die
Unterschatzung war. Die Wiederfindung im Boden folgte einem ahnlichen Muster.

Insgesamt betrachtet wurde im IBAN-Projekt ein Datensatz gewonnen, der nicht nur verschiedenste
Komponenten der Stickstoffbilanz berlcksichtigt, sondern auch Informationen zur mikrobiellen
Prozessdynamik und den Verbleib von Dinger-Stickstoff in Boden und Pflanze enthalt. Somit steht nun ein
auRRerordentlich wertvoller Datensatz zur Verfligung, der einerseits das hohe Niveau des Entwicklungsstands
von LandscapeDNDC zeigt (Unterschiede im Bodenkohlenstoffgehalt bei unterschiedlicher
Bewirtschaftungshistorie, Dynamik und Hohe der N2O-Emission, Wiederfindung in oberirdischer Biomasse
und Boden), andererseits jedoch auch viele Ansatzpunkte offenbart, inwiefern das biogeochemische
Prozessmodell weiterentwickelt werden kann (Betrage der Mineralisierung und Nitrifikation, N2-Emission und
NHs-Emission). Die gezeigten Ergebnisse enthalten beispielsweise schon Weiterentwicklungen hinsichtlich
der Behandlung von Gille als Suspension zur Verbesserung der Nz- und NHs-Dynamik und
Implementierungen der Aktivitaten wie Mulchen, jedoch liegt eine vollstandige Modelliiberarbeitung aufl3erhalb
der Moglichkeiten des Projekts.

Urspriinglich sollte das Modell LandscapeDNDC auf Praxisbetrieben angewendet werden, die in AP1
identifiziert wurden. Da jedoch keine Betriebe mit ausreichender Datenlage identifiziert werden konnten, wurde
die Strategie in AP3 des IBAN-Projekts dahingehend modifiziert, dass die Leistungsfahigkeit des Modells
LandscapeDNDC zur Simulation von Langzeitversuchen mit Leguminosen in der Fruchtfolge untersucht wird.
Zu diesem Zweck wurden Modelleingangsdaten (Klima, Boden, landwirtschaftliches Management) erstellt, die
dem ,Organic Arable Farming Experiment Gladbacherhof‘ (OAFEG) entsprechen. In diesem Experiment
werden seit 1998 drei Betriebssysteme untersucht: Gemischtbetrieb mit Viehhaltung (MF), viehlos mit
gemulchtem Grinland (SFL) und viehlos mit Marktfriichten (SFC), wobei eine detaillierte Beschreibung des
Versuchs publiziert ist (Schulz 2014). Die fundamentalen Unterschiede dieser Betriebssysteme sind die Dauer
des Anbaus von mehrjahrigen, Stickstofffixierenden Luzernegrasgemischen. Im System MF wird das
Luzernegrasgemisch 2 Jahre angebaut, wobei die oberirdische Biomasse im Stall verfiittert, Stroh als Einstreu
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verwendet, und zweimal pro 4-jahriger Rotation Festmist ausgebracht wird. Im System SFL wird das
Luzernegrasgemisch wahrend eines Jahres angebaut, die oberirdische Biomasse gemulcht und Getreidestroh
verbleibt auf dem Feld. Im System SFC wird Luzernegrasgemisch nicht angebaut, Ernterticksténde verbleiben
generell auf dem Feld. Neben Ertragen wurden bis 2008 wiederholt Bodenkohlenstoffanalysen durchgefihrt,
sodass Als Validierungsparameter die Bodenkohlenstoffverédnderung Uber die Zeit und Ertragsdaten zur
Verfuigung stehen.
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Abbildung 29: Ergebnisse der LandscapeDNDC-Simulationen fiir den OAFEG-Langzeitversuch. Die oberen Teilgrafiken
zeigen simulierte und gemessene Ertragsdaten fur die drei verschiedenen Managementvarianten, wobei die links
jeweils der zeitliche Verlauf und rechts ein Scatterplot dargestellt ist. Die unterste Teilgrafik zeigt den Vergleich der
gemessenen und simulierten Bodentemperaturen. In den Scatterplots sind die Regressionsgleichungen mit und ohne
Achsenabschnitt eingetragen.

Abbildung 29 zeigt den zeitlichen Verlauf der oberirdischen Biomasse fir die drei Bewirtschaftungssysteme
(obere 3 linke Teilgrafiken) und einen Scatterplot der gemessenen und simulierten oberirdischen Biomassen
(obere 3 rechte Teilgrafiken) sowie einen Vergleich gemessener und simulierter Temperaturen (untere
Teilgrafiken links und rechts).

Um die Reproduzierbarkeit der oberirdischen Biomassen zwischen den Betriebssystemen vergleichen zu
kénnen wurden in den Scatterplots Regressionsgleichungen ohne Achsenabschnitt berechnet. Diese zeigen,
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dass fiur die Systeme SFL und SFC die Biomasseertrage im Mittel exakt reproduziert werden oder — im Fall
von SFC — um 5% uberschéatzt werden. Die Ertrage im MF System wurden im Mittel um 20% unterschéatzt.

Abbildung 30 zeigt die kumulierten Kohlenstoffeintrage in den Boden, die jahrliche Stickstofffixierung und die
zeitliche Entwicklung des Bodenkohlenstoffgehalts in den obersten 30 cm des Bodens. Trotz des zusatzlichen
C-Eintrags durch organische Dunger und 2-jahrigen Anbau von Luzernegras liegt der Kohlenstoffeintrag des
Systems MF gleichauf mit dem des Systems SFC, wobei beide Eintrége unterhalb dessen des Systems SFL
liegen. Die jahrliche Stickstofffixierung fiel im System MF erwartungsgemaf am hochsten aus. Insbesondere
der Kohlenstoffeintrag in den Boden bedingt in den Simulationen folgerichtig eine Erhéhung des
Bodenkohlenstoffgehalts in den obersten 30 cm um 500 kg C yr-® fir SFL, 300 kg C yr® fir MF, und 200 kg C
yr'1 fir SFC. Fur das OAFEG-Experiment wurde experimentell ein leichter Verlust von Bodenkohlenstoff fir
die gleiche Bodenschicht von 158+-52 kg C yr1, ein Zuwachs von 233 +-53 kg C yr-* und ein Verlust von 407
kg C yrt fur die Systeme SFL, MF und SFC bestimmt. Insofern stimmt das Modell dahingehend Uberein, dass
im System SFC qualitativ die geringste Kohlenstoffanreicherung stattfindet, und der Betrag des
Bodenkohlenstoffzuwachses fiir das System MF plausibel wiedergegeben wird. Allerdings wird die Erhéhung
des Bodenkohlenstoffgehalts fir das System SFL deutlich Gberschétzt.

Die Uberschatzung bzw. Trendumkehr der Bodenkohlenstoffanstiege der Systeme SFL und SFC trotz der im
Mittel bis auf wenige % simulierten Ertrage deutet darauf hin, dass die Stabilitat der Bodenkohlenstoffpools im
Modell Uberschatzt wird. Dies hétte fir alle Systeme geringere Speicheranderungen zur Folge. Weitere
Griunde dafur, dass fur MF nicht der hdchste Bodenkohlenstoffzuwachs simuliert wurde sind die
Unterschatzung der oberirdischen Biomasse fur MF und eine Unterschatzung der Akkumulation unterirdischer
Biomasse fur das mehrjahrige Luzernegrasgemisch.
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Abbildung 30: Ergebnisse der LandscapeDNDC-Simulationen des OAFEG-Langzeitversuchs. Die Teilgrafiken zeigen
den Kohlenstoffeintrag durch Pflanzenstreu und Dinger, die biologische Stickstofffixierung und die Entwicklung des
Kohlenstoffgehalts in den obersten 30 cm. In der obersten Teilgrafik stellt die gestrichelte Linie den kumulativen Eintrag
von Kohlenstoff durch Festmist dar. In der untersten Teilgrafik stellen die gestrichelten Linien die Regressionsgeraden
des Bodenkohlenstoffgehalts tiber die Zeit dar.
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Empfehlungen zur DBE

Die Referenzwerte fir die Dingebedarfsermittlung (DBE) sind einheitlich in der DUV (Dingeverordnung)
geregelt, so ist beispielsweise fir die Vorfrucht Kérnerleguminosen der Mindestabschlag 10 kg N/ha
anzuwenden (Tabelle 10 N Abschlag bei der DBE je nach Vorfrucht. Dieser Wert erscheint sehr niedrig, da
aus anderen Projekten (Wilbois et al., 2013) Uber Nmin- Gehalte auf Schlagen von Praxisbetrieben im Frihjahr
nach Kdérnerleguminosenanbau (Erbse und Ackerbohne) tber Werte zwischen 20-100 Nmin in 0-90 cm
Bodentiefe berichtet wird. In der Untersuchung wird auch von zwei Schlagen berichtet, auf denen die Vorfrucht
Ackerbohne wegen eines hohen Unkrautdruckes gemulcht wurde, dies fuihrte zu Nmin Gehalten von Gber 200
kg/ha im Furhjahr. Solche Ereignisse lassen sich mit der DBE nur sehr schlecht bis gar nicht darstellen. Die
Werte kénnen in den Tools der DBE oftmals nicht manuell angepasst werden, aber auch weil die Werte in der
Verordnung festgeschrieben sind und dieses Szenario in der DUV nicht beschrieben wird. Generell erscheint
es aus wissenschaftlicher Sicht nicht sinnvoll, einzelne Referenzwerte in einer Verordnung festzuschreiben.
Diese sollten laufend auf dem aktuellem wissenschaftlichen Stand gehalten werden und der Datenumfang fir
eine Prazisierung der DBE erfordert eine weitaus gréf3ere Menge an Daten.

Tabelle 10 N Abschlag bei der DBE je nach Vorfrucht (Verordnung Uber Die Anwendung von Dingemitteln,
Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten Und Pflanzenhilfsmitteln Nach Den Grundséatzen Der Guten Fachlichen Praxis Beim
Diingen, 2017)

Tabelle 7
Abschlége in Abhéngigkeit von Vor- und Zwischenfrichten
Vorfrucht (Hauptfrucht des Vorjahres) Mindestabschlag in kg N/ha
Granland, Dauerbrache, Luzerne, Klee, Kleegras, Rotationsbrache mit Leguminosen 20
Rotationsbrache ohne Leguminosen, Zuckerruben ohne Blattbergung 10
Raps, Kérnerleguminosen, Kohlgemise 10
Feldgras 10
Getreide (mit und ohne Stroh), Silomais, Kémermais, Kartoffel, Gemise ohne Kohlarten 0

Zur Berechnung der betrieblichen DBE gibt es die Mdoglichkeit, dass die Betriebe auf Daten von
nahegelegenen Referenzflachen zuruckgreifen kénnen. Diese Option ergreifen viele Betriebe selbst wenn sie
eigene Nmin-Messdaten haben, Berechnungen auf dieser Datengrundlage erscheinen recht willkurlich, da die
Nmin-Werte zweier nahe gelegener Referenzflachen schon deutliche Differenzen zeigen, als auch im
Vergleich mit selbst erhobenen Daten. Beispiel: Die ndchsten Referenzflachen fir den Exaktversuch befindet
sich in Beselich (PLZ-Gebiet 6561). Dort sind zwei Flachen aufgefiihrt auf denen Silomais nach Winterweizen
angebaut wurde, was am ehesten der Fruchtfolge aus dem Exaktversuch (Griinschnittroggen — Silomais)
ahnelt. Die beiden Nmin-Referenzwerte unterscheiden sich allerdings deutlich: 32 kg Nmin ha* (Abbildung 31)
gegeniiber 61 kg Nmin ha* (Abbildung 32) bis 90 cm Bodentiefe. Die Werte, die im Exaktversuch gemessen
wurden, unterscheiden sich wiederum deutlich von beiden Referenzwerten, wobei sich auch die beiden
Versuchsflachen selbst sehr unterscheiden: 12 kg Nmin ha in HEI und 7,7 kg Nmin ha* in LEL.
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Standortangaben
Niederschlag
Bodenartgruppe
Steingehalt Krume

durchwurzelbare Tiefe

500-700 mm
mittel
gering (0-10%)

90 cm

Nmin-Werte und Anbauangaben

Jahr Entnahme-

NO3z-N (cm)

datum 0-30 30-60 60-90 0-90

2024 05.02. 5 4
2023 02.02. 5 5
2022 14.02. 16 15
2021] 9
2020 21.02. 8 8

Abbildung 31 Daten zum Referenzwert 1 in Beselich

2 11

3 13

1437 46
:
15 31

Hauptfrucht

Winterraps

Winterweizen A, B

Winterweizen A, B Winterraps

Hohen tber NN

Ackerzahl

Steingehalt Unterboden

Vorfrucht

Wintergerste

Wintergerste =

Silomais

Winterweizen|

Ernterest

65

gering (0-10%)

bisher org. bisher min.

verblieben? Diingung? Diingung?

http://pflanzenproduktion.llh-

hessen.de/rf/public/index.php?p=show&id=15973&fyear=2021&snr=1112-6&title=Beselich

Standortangaben
Niederschlag
Bodenartgruppe
Steingehalt Krume

durchwurzelbare Tiefe

Referenzflache - Beselich

500-700 mm

mittel

gering (0-10%)

60 cm

Nmin-Werte und Anbauangaben

Jahr Entnahme-

NO3-N (cm)

datum 0-30 30-60 60-90 0-90

2024 05.02. 6 6
2023 02.02. 5 5
2022 14.02. 16 18
2021 09.02. 21 15

Abbildung 32 Daten zum Referenzwert 2 Beselich

Hauptfrucht Vorfrucht
5 17 Winterraps Wintergerste
3 13 Wintergerste =
19 53 Winterweizen A, B Kdrnermais
25 61 Silomais Winterweizen

Hohen tiber NN

Ackerzahl

Steingehalt Unterboden

Ernterest

il

58

gering (0-10%)

bisher org. bisher min.

verblieben? Diingung? Diingung?

http://pflanzenproduktion.llh-

hessen.de/rf/public/index.php?p=show&id=15975&fyear=2021&snr=1112-8&title=Beselich

Wird nun anhand dieser Referenzwerte der maximale N-Dungebedarf im Fruhjahr berechnet (siehe Fehler! V
erweisquelle konnte nicht gefunden werden.) dann ergeben sich erhebliche Unterschiede. So
unterschatzen die Referenzwerte den maximalen Diingebedarf der Versuchsflache erheblich (Tabelle 11).
Nun kénnte man argumentieren, dass es im Sinne des Umweltschutzes ist weniger zu diingen, doch die
Differenz zur Referenzflache zeigt, dass sich bewusst mit der Wahl der Referenzflache die maximale N-
Ausbringungsmenge steuern lasst. Im Sinne einer reduzierten, bedarfsgerechten Dingung, muissten die
tatséchlichen Nmin-Gehalte der Schlage immer vorab bestimmt werden.
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Abbildung 33 Ubersicht tiber die Berechnung der DBE mit dem Tool vom LLH, Version 2023

Tabelle 11 Ergebnisiibersicht unterschiedliche maximale N Bedarfe nach DBE Tool vom LLH, je nach verwendeter Nmin
Datenquelle (Nmin kg/ha) fur die zwei Versuchsflachen HEI und LEI

Flache | Exaktversuch N-Bedarf N-Bedarf nach N-Bedarf nach
nach Messdaten Referenzwert 1 Referenzwert 2

HEI 107 87 58

LEI 119 95 66

Fur ein besseres Stickstoffmanagement, die Verfligbarkeit von betrieblichen N-Daten und auch die
Auswertung dieser Daten ist es aus unserer Sicht dringend notwendig, bundesweit die Tools fur das
Stickstoffmanagement (beispielsweise die Dingebedarfsermittiung, sowie zur N-Bilanzierung) anzupassen
und zu verbessern. Bei der Befragung der Landwirte in AP1 fiel auf, dass nahezu alle Bundeslander
unterschiedliche Tools, seien es offline-Programme, Onlinetools oder Berechnungs-Tabellen, fur die N-
Dokumentationen und Berechnung des Dingebedarfs den Landwirten zur Verfiigung stellen (siehe Tabelle
12). Diese Tools sollten starker vereinheitlicht und vereinfacht werden und eine verbesserte betriebliche
Vernetzung der erstellten Nahrstoffbedarfsermittiungen, Dokumentationen usw. ermdglichen. Bestenfalls
sollten sie sogar per App direkt vom Schlag oder gar direkt aus der Landmaschine heraus von den Landwirten
ansteuerbar sein, um die Dokumentation zu vereinfachen und dadurch gleichzeitig auch sorgféltiger zu
machen z.B. angelehnt an Farm-Management-Informations-Systeme (FMIS), u.a. zu sehen bei dem
Programm ,Ackerprofi“ (Ackerprofi, n.d.). Wichtig dafir ist, dass auch weitere Dokumentationen (Boden-und
Diingeanalysen) dort direkt mit eingelesen werden kénnen und bestenfalls auch direkt als Werte in das
Programm tGbernommen werden kénnen.

Auch bei der Auswertung der Daten gibt es Verbesserungspotential. So kénnten aus der als Output direkt N-
Bilanzen, Empfehlungen oder auch Warnungen erstellt werden. In einem Bericht vom Bundesamt fur
Naturschutz wird darauf verweisen, dass die Digitalisierung der Landwirtschaft, inklusive FMIS, die
Biodiversitat férdern kénnen, die Politik diese Entwicklung aber vermehrt lenken sollte (Kliem et al., 2023).

Dass diese digitale Transformation technisch méglich ist wurde im Rahmen von den Projekten ,OPeRATe®
(Hochschule Osnabriick, 2016) und ,,OPeRATe plus“ (Hochschule Osnabriick, 2020) erfolgreich getestet.
Dabei wurde auch gezeigt, dass es mdoglich ist, bei der Gilleausbringung den gesamten Prozess zu
digitalisieren, automatisieren und dokumentieren. So wird am Gullefass die exakte ausgebrachte Menge inkl.
Nahrstoffgehalt erfasst und im FMIS direkt dokumentiert. Ziel des Projektes war auch die Weitergabe der
Daten an die Behorden, was sie aufgrund der féderalen, analogen und unflexiblen Struktur als sehr schwierig
erwies. ,Es braucht dringend eine digitalisierte und automatisierte und somit agile Blrokratie, die unserer
Gesellschaft, Wirtschaft, Wissenschaft und auch der Politik niitzt, anstatt diese mit ihrer "Schwungmasse"
bzw. Tragheit vom Fortschritt abzuhalten* (Kerlfeld, 2022).

Eine automatisierte Dokumentation, und (nach Freigabe) Weiterleitung der Daten an die zustandige Behorde,
wirde eine Entlastung der Betriebe darstellen und gleichzeitig die Datenqualitat verbessern. Fiir die Forschung
ware eine anonymisierte Nutzung der Daten ein enormer Fortschritt und eréffnet neue Mdoglichkeiten zur
Validierung von Modellen und Moglichkeiten der Agrar-6kologischen Forschung basierend auf Realdaten.
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Tabelle 12. Ubersicht tiber die Vorgaben/Programme der einzelnen Bundeslander zur Diingebedarfsermittiung und Stoffstrombilanz. Stand 23.01.2024.

Land Diiv DBE Stoffstrombilanz Name des Amtes Link

Baden- Diingung-BW (online) Diingung-BW (online) Infodienst Landwirtschaft | https://Iw.landwirtschaft-

Wiirttemberg Erndhrung Landlicher Raum bw.de/pb/,Lde/Startseite/Pflanzenproduktion/Duengun

g

Bayern “LfL Diingebedarf online” (online) “N&hrstoffbilanz Bayern”(online) Landesanstalt fiir Landwirtschaft | https://www.Ifl.bayern.de/iab/duengung/index.php

Brandenburg BESyD und DUProNP (Programme) DiiProBilanz (Programm) Landesamt fir Landliche | https://lelf.brandenburg.de/lelf/de/landwirtschaft/acker
Entwicklung, Landwirtschaft und | -und-pflanzenbau/bodenschutz-und-duengung/
Flurneuordnung

Hessen DBE Rechner (Excel) Stoffstrombilanzrechner (Excel) Landesbetrieb Landwirtschaft | https://llh.hessen.de/pflanze/boden-und-duengung/
Hessen LLH

Mecklenburg- Dlingebedarfs- und planungsprogramm M-V | DiProBilanz (Programm) LMS Agrarberatung GmbH, https://www.Ims-beratung.de/de/zustaendige-stelle-

Vorpommern — (Programm) fuer-landwirtschaftliches-fachrecht-und-beratung-Ifb/

Niedersachsen

“Enni” (online)

keine Angabe

Landwirtschaftskammer
Niedersachsen

https://www.duengebehoerde-niedersachsen.de/

Nordrhein-
Westfalen

Dingeportal NRW (online)

Stoffstrombilanz (Excel)

Landwirtschaftskammer
Nordrhein-Westfalen

https://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/
ackerbau/duengung/index.htm

Rheinland-Pfalz

N-Diingeplaner RLP (Excel)

SSB-RLP (Excel)

Dienstleistungszentren
Landlicher Raum Rheinland-Pfalz

https://www.dlngeberatung.rlp.de/Duengung

Saarland Fragebogen (keinerlei Programm  auf | Fragebogen (keinerlei Programm auf | Landwirtschaftskammer Saarland | https://www.lwk-saarland.de/pflanze/downloads
Webseite gefunden) Webseite gefunden)
Sachsen Bilanzierungs- und  Empfehlungssystem | Bilanzierungs- und | Sachsische  Landesamt  fir | https://www.landwirtschaft.sachsen.de/duengung-
Diingung BESyD (Programm) Empfehlungssystem Diingung BESyD | Umwelt,  Landwirtschaft und | 20165.html
(Programm) Geologie

Sachsen-Anhalt

DUProNP Programm (Programm)

DiProBilanz, BESyD (Programme)

Landesanstalt fir Landwirtschaft
und Gartenbau LLG

https://llg.sachsen-
anhalt.de/themen/pflanzenernaehrung-und-duengung/

Landwirtschaft und Landlichen
Raum

Schleswig- Diingeplanungsprogramm (DPL) Schlewsig- | Setup N/P-Bilanz (Programm) Landwirtschaftskammer https://www.lksh.de/landwirtschaft/duengung/
Holstein Holstein (Programm) Schleswig-Holstein
Thiiringen BESyD (Programm) BESyD (Programm) Thuringer Landesamt fur | https://tllir.thueringen.de/landwirtschaft/duengung
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https://llg.sachsen-anhalt.de/themen/pflanzenernaehrung-und-duengung/
https://tlllr.thueringen.de/landwirtschaft/duengung

2. Verwertung

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Erfindungen oder Schutzrechtsanmeldungen wurden in diesem Vorhaben nicht angestrebt.

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die wissenschaftlichen Partner JLU und KIT streben keine wirtschaftliche Verwertung der Projektergebnisse
an.

c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Der im Projekt erstellte Datensatz beziglich der Exaktversuche ist sicherlich in der Kategorie der
umfassendsten Datensétze zur Validierung und Weiterentwicklung komplexer Okosystemmodell anzusiedeln.
Aus diesem Grund wird er zur Weiterentwicklung des Modells LandscapeDNDC beitragen, und weitere
Publikationen ermdglichen. Insofern sind weitere Beitrdge in internationalen, begutachteten Fachjournalen
sowie auf nationalen und internationalen Konferenzen geplant.

Im Zusammenhang mit der Legislation zur Ausbringtechnik von Giille im Grunlandbereich erwarten wir
Interesse an den Ergebnissen der Versuche zur NHs-Reduktion im Rahmen einer verbesserten
Kreislaufwirtschaft.

Weiterhin flieBen die Ergebnisse in das N-Management auf den universitatseigenen Lehr- und
Versuchsbetrieb ein. Auf Feldtagen und in den angegliederten Forschungs-Praxis-Netzwerken, sowie in den
Vorlesungen wird dariber berichtet und die Ergebnisse weit verbreitet.

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Basierend auf den Projektergebnissen sollen weitere Forschungsprojekte im Spannungsfeld THG-Emissionen
— Ressourcensicherheit am KIT akquiriert werden. In weiteren Forschungsvorhaben sollen im Anschluss
weitere stabile Isotopen Verfahren angewendet werden, um die verschiedenen mikrobiellen N20
produzierenden Prozesse zu untersuchen, biogeochemische Modelle noch spezifischer verbessert werden
konnen. Die Ergebnisse sollen z.B. Mitgliedern des Fachverbands Biogas vorgestellt werden, und so die
Verzahnung von Forschung und Anwendung schon in der Ausbildung zukinftiger Landwirte anzubahnen.
Biogeochemische Modelle sollen zu operativen Werkzeugen der Entscheidungshilfe fir Landwirte
weiterentwickelt werden.

Die JLU forscht und entwickelt gemeinsam mit Partnern an klimaresilienten Agrarsystemen. Dabei geht es
sowohl um die Optimierung des okologischen Landbaus als auch um die Okologisierung der vorherrschenden,
konventionellen Landwirtschaft. Die Ergebnisse leisten einen wichtigen Beitrag zum Verstandnis der N-
Verlustpfade sowie zum optimierten N-Management in der Landwirtschaft zur Minderung der N-Emissionen.

3. Erkenntnisse von Dritten

Uns sind keine Ergebnisse bekannt geworden, die fiir die Durchfiihrung des Vorhabens relevant
sind

4. Veroffentlichungen

Zu Projektbeginn erschien ein Artikel im Biogas Journal (Marz 2021) dort wurde die Thematik sowie das
Projekt informiert und um eine Teilnahme der Landwirte beworben. Es folgten zahlreiche Beitrage bei
verschiedenen Interessengruppen (Regionalgruppentreffen FvB, Arbeitskreis Biogas im Okolandbau, Agriplus
Herbstveranstaltung), sowie Vortrage bei offentlichen Veranstaltungen (Biogas Convention 2021 und 2022
und IBBK Konferenz "Fortschritt Gille & Garprodukt 2023".

Zwei Workshops wurden gemeinsam mit dem Fachverband Biogas durchgefuhrt. Der Workshop ,N-Effizienz
in Biogasfruchtfolgen® fihrten wir 2022 im Rahmen der Messe EnergyDecentral durch. Den zweiten Workshop
"Gulle, Garrest und Dungerzusatze in Agrardkosystemen" fihrten wir 2023 am KIT in Garmisch durch.
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Auf den Okofeldtagen 2022 und 2023 war das Projekt jeweils mit einem Poster vertreten. Ein kurzer Film (iber
das Projekt wurde auf verschiedenen Wegen verbreitet, um tGiber das Projekt zu informieren und Landwirte zur
Teilnahme zu motivieren. Ein Poster hing Gber die Dauer des Versuchs an der Versuchsflaiche um tber das
Projekt zu informieren.

Ein gemeinsames Paper zu N20O Emissionen ist im Rahmen des der Zusammenarbeit im Projekt entstanden:
Dix, B.A., Hauschild, M.E., Niether, W., Wolf, B., Gattinger, A., 2024. Regulating soil microclimate and
greenhouse gas emissions with rye mulch in cabbage cultivation. Agriculture, Ecosystems & Environment 367,
108951. https://doi.org/10.1016/j.agee.2024.108951

Derzeit befindet sich ein Manuskript Uber die N-Umsatzraten in der Begutachtung der Zeitschrift Soil Biology
and Biochemistry, und je ein Manuskript zu den Wiederfindungsexperimenten und Gillebeimengungen
befindet sich in der Finalisierung.

Tabelle 13 Protokoll der durchgefiihrten Offentlichkeitsarbeit

dauerhaft Poster an der Versuchsflache

10.12.2020 Bericht im Rahmen des FvB Geschéftsberichts (Rundmail)

14.12.2020 Rundmail an Mitglieder FvB

01.03.2021 Artikel im Biogas Journal

25.05.2021 Rundmail tiber SOL

17.06.2021 Beitrag im Rahmen vom Regionalgruppentreffen FvB

16.09.2021 Handout bei Agriplus Herbstveranstaltung

16.11.2021 Vortrag bei Arbeitskreis "Biogas im Okolandbau"

09.12.2021 Vortrag bei Biogas Convention

01.04.2022 Kurzfilm zum Projekt

28.-30.06.2022 Poster bei Okofeldtage Villmar (Poster und Vorfiihrung)

21.10.2022 Rundmail an Mitglieder FvB

11.11.2022 Vortrag bei Biogas Convention - online

16.11.2022 eigener Workshop ,N-Effizienz in Biogasfruchtfolgen® bei EnergyDecentral

14.-15.06.23 Poster bei Okofeldtage Ditzingen (Poster auf der Flache des
Kompostforums) mit mehrmaigen Posterfiihrungen durch JLU und FvB

08.11.2023 Vortrag B.Wolf bei IBBK Konferenz "Fortschritt Giille & Géarprodukt 2023"

07.12.2023 eigener  Workshop  "Gllle, Garrest und Dingerzusdtze in

Agrarokosystemen" in Garmisch
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ANHANG

Teilvorhaben 1: KIT: 2220NR083A

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens
Das Teilvorhaben des KIT ist in Arbeitspaketen 2 und 3 verankert. Somit sind die Ziele des Teilvorhabens

e die Bestimmung mikrobieller N-Umsatzprozesse auf landwirtschaftlichen Flachen, die bisher
langjahrig gut mit organischen Diingemitteln versorgt wurden, und die sich im Anteil von Leguminosen
in der Fruchtfolge unterscheiden

e der Vergleich von N-Bilanzen von konventionellen Anbausystemen und Anbausystemen, die einen
erhohten Anteil an Leguminosen in der Fruchtfolge aufweisen.

e die Ermittlung der Effizienz von Abfallprodukten aus der Lebensmittelindustrie fir die Vermeidung von
Stickstoffverlusten aus der Landwirtschaft um das Potential einer verbesserten Kreislaufwirtschaft
abschéatzen zu kénnen

e die Anwendung und Verbesserung prozessbasierter biogeochemischer Modelle auf Basis der
Exaktversuche und detaillierten N-Bilanzen

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 2: Exaktversuche

Die Bestimmung der mikrobiellen N-Umsatzprozesse, der N-Bilanzkomponenten N2O, NO, NHz und N2, sowie
die Bestimmung der Auswirkung von Diingerzusatzen auf N-Verlustpfade wurde durch das KIT durchgefihrt.
Die Erstellung der Stickstoffbilanz stellt eine Herausforderung dar, da hier eine Vielzahl von Komponenten
bericksichtigt werden und erfordert folglich enge Kooperation mit dem Projektpartner JLU.

Arbeitspaket 3: Umsetzung der Erkenntnisse fur optimiertes N-Management

Das Modell LandscapeDNDC wurde auf die Flachen und Bewirtschaftungshistorie der Flachen LEI und HEI,
sowie den Langzeitversuch ,Organic Agriculture Farming Experiment Gladbacherhof* (OAFEG) angewendet.
Zu diesem Zweck wurde das fir ein veraltetes Biogeochemiemodul entwickelte Isotopenmodell an das aktuelle
Biogeochemiemodul angepasst. Die Validierung des Modells durch die Ergebnisse der Exaktversuche zeigte
gemischte Ergebnisse, sodass weitere Anpassungen z.B. hinsichtlich der Behandlung von Giille durchgefihrt
wurden. Alle Umsetzungen der Validierungsergebnisse konnten im Rahmen des Projekts nicht realisiert
werden.

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

* N-Umsatzraten lagen auf HEI konsequent tendenziell, und fir verschiedene Raten wéhrend einer
Anbauphase hoher als auf LEI. Die relativen Unterschiede waren wahrend des Maisanbaus im Fall
der Immobilisierung am hdchsten, wahrend in der Ackergrasanbauphase die Mineralisierung héher
lag.

» Mit Ausnahme der N2O-Emissionen wahrend der Maisanbauphase lagen nur geringfligige Unterschiede
hinsichtlich der N-Verluste durch Nitratauswaschung, N2O, NO, N2, und NHs vor.

* N20-Emissionen wahrend des Maisanbaus waren auf LEI mit mehr als 4kg N ha-! wesentlich héher als
auf HEI, sodass eine geringere Nitratimmobilisierung mdglicherweise zu den hohen N2O-Emissionen
wahrend des Maisanbau beigetragen hat

« Die N-Bilanz beider Flachen zeigt nur geringe N-Salden. Dies zeigt, dass Applikation von Giille im
Rahmen der Dungeverordnung und mit aktueller Ausbringtechnik (Schleppschlauch) N-Salden
reduzieren kann

» Die Anwendung des biogeochemischen Modells LandscapeDNDC auf die Flachen LEI und HEI zeigt
Starken und Schwachen des Modells auf. Die Dynamik von N20O-Emissionen und **N-Wiederfindung
wird besonders gut wiedergespiegelt, wohingegen Diskrepanzen bei der Nitratauswaschung und NHzs-
Emission bestehen. Mittlere Ertrdge werden sinnvoll wiedergegeben, jedoch verhindert eine teilweise
hohe Diskrepanz von simulierten und gemessenen Ertragen eines Jahres aktuell die Anwendbarkeit
fur die Dingebedarfsermittlung

» Sauerkrautsaft und Sauermolke sind gut geeignet um NHs-Verluste zu reduzieren, in Abhangigkeit von
den Umweltbedingungen sind jedoch erhdhte N2O Emissionen maoglich.
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Teilvorhaben 2: JLU 2220NR083B

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens
Das Teilvorhaben der JLU besteht aus den Arbeitspaketen 1, 2 und 3. Somit sind die Ziele des Teilvorhabens:

= Erstellung und Uberpriifung der N-Bilanz verschiedener Betriebe eines Netzwerkes von
Praxisbetrieben (Fachverband Biogas) unter besonderer Beriicksichtigung von Leguminosen in der
Fruchtfolge

» Ermittlung von Verlustquellen auf ausgewahlten Praxisbetrieben und Uberpriifung durch das
empirische Modell Expert N bei auffalligen Abweichungen von Diingereinsatz und Ertrag

» Uberprifung zusatzlicher Kriterien wie z.B. Verwendung von Diingezusatzen, Bodenart, Anteil und Art
der Leguminosen in der Fruchtfolge fir den Diingerbedarf von Kulturen

e Durchfuhrung von drei Workshops fur den Erfahrungsaustausch zwischen Praxis, Beratung und
Forschung

» Anlage und Einmessen der Versuchsparzellen auf Praxisflachen der beiden Bewirtschaftungssysteme
(mit/ohne Leguminosen) am Standort Gladbacherhof

e Koordination und Durchfiihrung von pflanzenbaulichen MalBnahmen auf der Versuchsflache

e Versuchsdurchfiihrung, Erfassung bodenkundlicher und pflanzenbaulicher Parameter inkl. der SIA zur
Nitraterfassung

e Erfassung und Analyse von agronomischen Parametern

< Interpretation der Ergebnisse fir den praktischen Ackerbau

< Erstellung eines Factsheets fir die landwirtschaftliche Praxis und Beratung

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 1: N-Management und Wissenstransfer auf Praxisbetrieben

Das Arbeitspaket wurde mafRgeblich von der JLU durchgefiihrt, daher entspricht der AbschluZbericht
weitestgehend die Arbeiten der JLU. Beim Wissenstransfer hat das KIT unterstitzt. Praxisbetriebe wurden im
Rahmen von vor Ort Interviews oder Fragebdgen umfassend zu ihrem N-Management und den Erfahrungen
mit der DBE befragt. Eine Datenauswertung mit Expert N konnte aufgrund der geringen Anzahl an Betrieben
und der schlechten betrieblichen Datenlage nicht durchgeftihrt werden.

Zwei Workshops zum Wissenstransfer wurden durchgefihrt.

Arbeitspaket 2: Exaktversuche

Die Versuche fanden auf Flachen in der N&dhe vom Versuchsbetrieb von der JLU statt. Die Ackerbaulichen
Maflinahmen wurden durch die JLU durchgefiihrt, es wurden Nmin Proben genommen, die SIAs ein und
ausgegraben und Ertragsdaten erhoben. Die Anlage und Betreuung des Versuchfeldes, sowie die
Datenerhebung hat mehr Arbeitszeit in Anspruch genommen als urspriinglich gedacht. Dadurch ist hier mehr
Arbeitszeit gebunden worden.

Arbeitspaket 3: Umsetzung der Erkenntnisse fur optimiertes N-Management

Die Daten aus dem OAFEG wurde fur die Modellierungen durch die JLU zur Verfiigung gestellt. Es wurden
Empfehlungen fur eine Anpassung der DBE erarbeitet.

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Es wurden Exaktversuche in Selters/Taunus auf einem Schlag mit langjahrigem Leguminosenanbau und
einem Schlag ohne vorherigen Leguminosenanbau angelegt. Die Fruchtfolge bildete ein
Zweikulturnutzungssystem dar mit Grunschnittroggen, Silomais und anschlieBend Ackergras dabei wurden
regelmé&Rlig Nmin Proben genommen, die Ertrage, inkl. N Gehalten erfasst und die Auswaschung durch Selbst-
Integrierende Akkumulatoren erfasst, die Ergebnisse sind im Abschlussbericht Arbeitspalet 2 dargestellt.

Die geplante Einbindung von Praxisbetrieben und die Datenanalyse des betrieblichen N-Managements konnte
in der Form nicht durchgefiihrt werden, da kaum Landwirte bereits waren die Daten mit uns zu teilen. Dies ist
zum einen auf die Corona Pandemie zuriick zu fuhren, da der persénliche Kontakt fehlte, zum anderen war
und ist die politische Lage um das Thema Dingung sehr emotional aufgeladen und die rechtlichen
Konsequenzen eines betrieblichen N-Uberschusses waren zu dem Zeitpunkt unklar. Bei der Analyse der
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Daten die uns zur Verfigung gestellt wurden, zeigte sich eine sehr diinne Datenlage, die fur unsere Zwecke
nicht ausreichte. Einige Schliisse konnten dennoch aus Befragungen der Landwirte gezogen werden. Diese
sind im Abschlussbericht unter AP 3 dargestellt.
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Stickstoffeffizienz in Biogasfruchtfolgen steigern

Die aktuelle Dingeverordnung reguliert den Einsatz wvon stickstoffhaltigen Dingemitteln
zunehmend strenger. Unter anderemn durch die Ausweisung der ,roten Gebiete” im Zuge der
letzten MNovellierung der DGV, kann die ausreichende Stickstoffversorgung der Kulturpflanzen mit
zum Problem werden. Dabei wird ein erheblicher Anteil des gedlngten Stickstoffs gar nicht von der
Pflanze aufgenommen und geht in Form von Ausgasungen oder Nitratauswaschungen verloren.

Projekt

In unserem Forschungsprojekt untersuchen wir
diese N-Verluste in Biogasfruchtfolgen. Durch einen
kombinierten Forschungsansatz, der aus einer
Praxisbefragung, Exaktversuchen und Computer-

modellierungen

besteht, erhoffen wir uns

wissenschaftlich fundierte und sehr praxisnahe
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Aufruf zur Teilnahme an unserer Praxisbefragung!

Um die Erfahrungen zum N-Management aus der Praxis in unser Projekt mit einbinden zu kénnen,
suchen wir noch motivierte Landwirte, die nachwachsende Rohstoffe fiir die Biogasproduktion
anbauen oder Biogasanlagenbetreiber sind.

Fiir eine Teilnahme an der Betreiberbefragung fiillen Sie bitte den folgenden
Fragebogen aus und schicken ihn an: iban@agrar.uni-giessen.de

Gerne beantworten wir auf diesem Wege auch ihre Fragen!

Gefordert durch:

@ Bundesministerium
“BF | fir Emdhrung
und Landwirtschaft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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1. Allgemeine Angaben

1.1 | Landw. Nutzflache davon Ackerland ~ ha
(ha) davon Grinland ~ha
1.2 | Betrieb im Oja O nein
Haupterwerb?
1.3 | Betriebsschwerpunkte | [ ]Ackerbau ( ha) [Imilchvieh
(Tierbestand:
[]Sonderkulturen [JRindermast
( ha) (Tierbestand:

[] Ferkelerzeuger

(Tierbestand: )

[ ]Mutterkuhhaltung
(Tierbestand:

[ ]schweinmast ] Gefligel
(Tierbestand: ) (Tierbestand:
[ ]Pferde []sonstiges:
(Tierbestand: )
1.4 | Bewirtschaftung O Okologisch O Konventionell
1.5 | Fruchtfolge 1. 5.
(angebaute Kulturen) 7 6.
3. 7.
4. 8.
1.6 | Leguminosenanbau Onein Ounter10% Ounter 20%
(in letzten 5 Jahren)
Obis30% Omehrals30%
1.7 | Leguminosenanbau Onein  Ounter10%  Ounter 20%
(in letzten 10 Jahren)
Obis30% Omehrals 30%
1.8 | Bewirtschaften Sie O nein O jaund zwar auf ha

Flachen in
nitratbelasteten
(roten) Gebieten?
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1.9

PLZ ihres Betriebes

2. Biogasanlage

2.1 Sind sie Betreiber einer Biogasanlage?
O ja, bitte weiter mit Frage 2.7

O nein

2.2 Sind Sie Zulieferer fiir eine Biogasanlage?

O nein

O ja, bitte weiter mit Frage 2.3

Nur fiir Substratlieferanten

)3 Was liefern Sie an eine Biogasanlage? Substrat
Menge

24 (Falls bekannt) Welche Bemessungsleistung hat die kw

' Anlage an die Sie liefern?
75 Welchen Anteil Ihrer Flache nimmt die %

' Energiepflanzenproduktion fiir Biogas ein?
26 In welcher Menge bekommen Sie Garrest (fliissig Fllssig:

' oder fest) von der Anlage zurlick

Fest:
Nur fiir Biogasanlagenbetreiber
2.7 | Bemessungsleistung kWei kWtherm
2.8 | Installierte Leistung kWel
2.9 | Baujahr
2.10 | Vergarungsmethode O nass O trocken
2.11 | Lagerkapazitat Garrest
2.12 | Separation vorhanden? O nein O ja: welche Technik?
2.13 | Weitere Aufbereitung [ nein O ja flissig: welche Technik?
O ja fest: welche Technik?
2.14 | Garrestproduktion Gesamt davon fest
(m3/Jahr)
2.15 | Garrestabgabe an Dritte Flissig: © nein O ja, Menge: %
(m3/Jahr)
Fest: O nein O ja, Menge: %

3
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2.16 | Haben lhre Garprodukte O nein O ja, Folgende
eine Zertifizierung/
Gutesiegel?

2.17 | Welche Substrate setzen Sie fiir die Biogasproduktion ein?

2.18 | Ausgangssubstrat Anteil am Substratmix (%) Zukauf
1 O ja O nein
2 O ja O nein
3 O ja O nein
4 O ja O nein
5 O ja O nein
6 O ja O nein

3. Emissionsmindernde Techniken und Praktiken

Haben Sie Erfahrungen mit emissionsmindernden Techniken und Praktiken fiir organische

Diingemittel?

Technik In Benutzung? Wie sind ihre Kommentar
Erfahrungen?
ja nein | nicht | Gut | Schlecht | Bemerkung (z.B.

mehr Verfahren, ...
3.1 | Schleppschlauch O O 0] O O
3.2 | Schleppschuh (@) (@) @) (@] ()
3.3 Scheibeninjektor O O O O O
3.4 | Gullegrubber (@) (@) O (@) (@)
3.5 | Scheibenegge O | O O (@] (@)
3.6 | Strip-Till-Injektor O | O @) (@} @)
3.7 | NIR Sensor o |O O @) (@)
3.8 | Teilflachenspezifisch O O O O (@)
3.9 Lenksystem (@) o (@] O (@)
3.10 | Durchflussmengenmesser | O o (@) (@) o
3.11 | Verdlinnen der Giille (@) (@) (@) (@) (@)
3.12 | Separation O (e} O O o
3.13 | Abdeckung (@) (@} (@) (@] (@}
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3.14 | Angepasste Tierfitterung | O (@) (@) (@) (@)

3.15 | N-arme Substratzufuhr (@) (@) (@) o o

3.16 | Weiteres: o o (@) o o
Haben Sie Erfahrungen mit emissionsmindernden Additiven?

Additive In Benutzung? Wie sind ihre Kommentar
Erfahrungen
damit

Ja/Welche Nein | nicht Gut | Schlecht
Additive? mehr

3.17 | Ureasehemmer (o) (@] (@) (@} o

3.18 | Nitrifikationshemmer | © (@) (o) (®) (@)

3.19 | Saure (@] O O O O

3.20 | Mineralische Additive | O o (@) (®) (@)

3.21 | Biologische Additive (o) (@) (o) (o) (o)

3.22 Wie wiirden Sie lhren Betrieb hinsichtlich der N-Effizienz einschdtzen?
Sehrineffizient 10 20 30 40 50O SehrcEffizient

3.23 Planen Sie weitere Investitionen um die Effizienz ihrer Diingung zu steigern?
O ja O nein

3.24 Kénnen Sie sich vorstellen lhren Betrieb auf 6kologische Bewirtschaftung umzustellen?
O ja O nein

Warum?

4. Dingeverordnung

4.1 Wie wabhlen Sie die Flachen zur Untersuchung auf mineralischen Stickstoff aus?

Kriterien:

4.2 In welcher RegelmaRigkeit untersuchen Sie diese Flachen auf mineralischen Stickstoff
(Nmin)?

O mehrmals jahrlich O jahrlich O alle 2-3 Jahre O mebhr als 3 Jahre O unregelmaRig

4.3 Wissen Sie bei welchem Wert der Humusgehalt auf ihren Ackerflachen durchschnittlich liegt?
O ja: %

O nein, aber geschatzt liegt er bei: %

O nicht bekannt
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4.4 Wie hat sich der Humusgehalt lhrer Flachen in den letzten Jahren entwickelt?

O keine Veranderung O Zunahme O Abnahme

4.5 Welche Bodenart tiberwiegt auf lhren Flachen?

4.6 Wie empfinden Sie die Auflagen ihrer Arbeit in den nitratbelasteten Gebieten?

Keine Einschrankungen 10 20 30 40 50O groReEinschrankungen

Anmerkungen:

Wie empfinden Sie die aktuelle Diingeverordnung (zuletzt geandert am 10.08.2021)?

1 2 3 4 5 Keine
Angabe
4.7 | Praxisnah (@) (@) (@) O O | theoretisch (@)
4.8 | Nachgiebig O O (@) @) O | streng (@]
4.9 | nachvollziehbar | O (@) O (@) O | willkarlich (@]
4.10 | notwendig (@) (@] (@) (@) O | unnotig (@)
Anmerkungen:
Wie beurteilen Sie die Diingebedarfsermittlung (DUBE)?
1 2 3 4 5 Keine
Angabe
4.11 | umfassend (@) (@) (@) O | oberflachlich
4.12 | wenig zeitintensiv o| O (@) O O | zeitintensiv (@)
4.13 | praxisnah o| O O O O | theoretisch (@)
4.14 | prazise O| O @) (@) O | ungenau O
4.15 | hilfreich Oo| O O O O | unnotig (@)
4.16 | verstandlich OoO| O O O O | kompliziert (@)

Anmerkungen:

4.17 Der in der DUBE kalkulierte Wert ist nach lhren Erfahrungen in der Regel:

zuhoch O O (@] O O zu niedrig

Anmerkungen:
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4.18 Wie kann die DUBE weiter verbessert werden?

5. Kontaktdaten

Im Rahmen des Projektes sollen bei einzelnen Betrieben vertiefende Betriebsdaten erhoben
werden, zudem werden einzelne Workshops angeboten. Falls Sie Interesse haben Sich und lhren
Betrieb in die Studie weiter einzubringen kdnnen wir lhnen eine Aufwandsentschadigung von
300 € anbieten, sowie eine kostenlose Teilnahme, sowie Fahrtkostenlibernahme zu den
Workshops.

Fiir eine weitere Teilnahme tragen Sie hier bitte lhre Kontaktdaten ein.

Betriebsname

Ansprechpartner

Telefon

Email

O Hiermit willige ich ein, dass meine persénlichen und betrieblichen Daten durch die Mitarbeiter
der Justus-Liebig-Universitat GieRen und des Karlsruher Instituts fir Technologie im Rahmen des
IBAN Projektes (Integrative Betrachtung von Stickstoff-Umsatzprozessen zur Optimierung der
Stickstoffeffizienz), verarbeitet und gespeichert werden dirfen.

O Ich bestéatige zudem, dass ich iber das Forschungsprojekt informiert wurde und die
Informationen zum Datenschutz erhalten habe.
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Informationen zum Datenschutz

Die Justus-Liebig-Universitét verarbeitet Thre personenbezogenen Daten im Rahmen des Projektes IBAN (Integrative Betrachtung von
Stickstoff-Umsatzprozessen zur Optimierung der Stickstoffeffizienz). Rechtsgrundlage ist Art. 6 Abs. 1a der Européischen
Datenschutzgrundverordnung (DS-GVO) in Verbindung mit der Einwilligung der Betroffenen, sowie die Art. 89 Abs. 11.V.m. Art. 5 Abs.
1 lit. b) DS-GVO in Verbindung mit § 24 des Hessischen Datenschutz- und Informationsfreiheitsgesetz (HDSIG).

Thre Daten konnen denjenigen Beschiftigten der Justus-Liebig-Universitit und des Karlsruher Instituts fiir Technologie oder anderer
Stellen der 6ffentlichen Verwaltung mitgeteilt werden, die sie zur Erfiillung ihrer projektbezogenen Aufgaben benotigen.

Thre Daten bleiben gespeichert, so lange dies fiir die Erfiillung der genannten Zwecke erforderlich ist.

Sie sind jederzeit berechtigt, iiber Ihre Daten Auskunft zu verlangen und unrichtige Daten berichtigen oder ihre Verarbeitung
einschrianken zu lassen (Art. 15, 16 und 18 DS-GVO). Falls Sie die Datenverarbeitung fiir rechtswidrig halten, konnen Sie Beschwerde
beim Hessischen Beauftragten fiir Datenschutz und Informationsfreiheit (HBDI) erheben (Art. 77 DS-GVO, § 55 des HDSIG).

Dariiber hinaus sind Sie berechtigt, Ihre Einwilligung in die Datenverarbeitung zu widerrufen und die Loschung Ihrer Daten zu
verlangen, wobei die bis dahin erfolgte Datenverarbeitung rechtméaBig bleibt (Art. 7 Abs. 3 und Art. 17. DS-GVO).

Es kann jedoch gem. Art. 17 Abs. 3 lit. d) DS-GVO und § 24 Abs. 2 HDSIG sein, dass Thr Widerruf der Einwilligung nicht zu einer
Berichtigung, Loschung oder Einschriankung der Daten und ihrer Verarbeitung fiihrt.

Ferner konnen Sie verlangen, Ihre Daten in portabler Form iibermittelt zu bekommen oder an einen anderen Verantwortlichen
iibermitteln zu lassen (Art. 20 DS-GVO).

Verantwortlich fiir die Datenverarbeitung ist die Justus-Liebig-Universitdt GieSen, LudwigstraBe 23, 35390 GieBen, vertreten durch
ihren Prasidenten.

Die behordlichen Datenschutzbeauftragten sind:

Axel P. Globuschiitz Dr. Robert Pfeffer
LudwigstraBe 23, Raum 227 LudwigstraBe 23, Raum 221
35390 GieBen 35390 Giefen
Datenschutz@uni-giessen.de Datenschutz@uni-giessen.de
Tel. 0641-99 12230 Tel. 0641-99 12250


https://dejure.org/gesetze/DSGVO/6.html
https://dejure.org/gesetze/DSGVO/6.html
https://dsgvo-gesetz.de/hdsig/
https://datenschutz.hessen.de/service/beschwerde
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